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tnsii  eoim  U  adminiculis  Philosophiae  cares. 

Dhg.  Laert.  in  Xen.  L.  Jy.  io. 
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ALTEZZE  REALI 


Opera  che  abbiamo  Tono- 
re  di  presentare  alle  Reali  Al- 
tezze Vostre  ci  offre  una  for- 
tunaca  occasione  di  render  pub-  , 
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blico  il  doppio  sentimento  di 
ossequio  e  di  riconoscenza  che 
professeremo  eternamente  alle 
Reali  Vostre  Persone  non  me- 
no che  air  AUGUSTO  VO- 
STRO GENITORE .  Le  glo- 
riose  primizie  di  quel  raro  in- 
gegno che  in  Voi  ammira  l'in- 
tera Toscana,  ci  lusingano  che 
possiate  degnarvi  di  accoglier 
benignamente  un  Libro  il  qua- 
le riguarda  sì  da  vicino  la  pro- 
fondità degli  Studj  che  coltiva- 
te con  tanto  successo  >  e  nulla 
mancherebbe  alla  pienezza  dei 
nostri  voti  se  avesse  la  gloria 
di  esercitar  qualche  volta  la 
penetrazione  del  Vostro  Gè* 
Ilio  sublime.  Intanto ^  qualun- 


^ 


f 


que  ella  siasi ,  torna  quest*  Ó- 
pera  al  fonte  onde  nacque;  sen- 


1  generosi  mcoraggimenti 
del  Clementissimo  Protettore 
delle  Lettere  e  delle  Scienze, 
il  Magnanimo  NOSTRO  SO- 
VRANO,  non  sarebbe  uscita 
giammai  dalla  sua  misera  oscu- 
rità: era  troppo  giusto  che  si 
rendesse  ai  Reali  Figli  ciò  che 
interamente  è  dovuto  alle  Be- 
neficenze del  PADRE. 

Siamo  colla  più  profonda 
venerazione 

Delle  AA.  VV.  Reali 


tTA»ìtLA9  CAHOVAf  E  GAITANO  DIL  lUCCtf 
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DISCORSO  PRELIMINARE 


C'^ON  questi  Elementi  di  Fisica  Materna- 
À  tìca  (  tenue  lavoro  in  un  secolo  sì  fé* 
condo  di  Matematica  »  dì  Fisica  e  d^  Ele- 
menti )  resta  infine  adempiuta  la  nostra 
promessa ,  e  vengono  abbondantemente  ap* 
plicate  alla  Pratica  V  ecceHenti  Lezioni  Eie* 
mentati  del  Sig.  Ab.  Marie.  Non  biso* 
gna  stupirsi  dell'  intervallo  che  forse  potrà 
sembrare  alquanto  lungo,  tra  la  promessa 
e  r  esecuzione  :  molte  cagioni  si  sono  u* 
nite  a  produrre  il  ritardo  9  e  alcune  di 
queste  meritano  di  esser  partecipate  agli 
Studiosi. 

Sotto  il  nome  di  pratiche  Applicazio- 
ni di  Matematica  si  era  intesa  iin  qui  da 
tutti  gli  Scrittori  Elementari  o  la  dottri* 
na  e  gli  usi  dello  Stuccio  Geometrico  9  o 
una  raccolta  di  Problemi  or  Meccanici , 
ora  Idraulici  >  ora  Ottici  ed  ora  Astrono- 
mici 9  la  coi  soluzione  dipendesse  in  qual- 
che modo  dai  varj  risultati  o  della  Geo*- 
metrìa  o  dell'Analisi.  Dobbiamo  confes- 
sare che  r  altrui  esempio  ci  avea  sedotti 
in  principio  :  tutte  le  nostre  idee  si  ri^ 
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volsero  alla  Squadra ,  al  Compasso  di  pro« 
porzione , ,  al  Semicircolo ,  alla  Scala  e  a 
quanto  può  esservì  di  più  utile  e  di  più 
elegante  neir  Agrimensura  j  nella  Stereo^ 
metrìa^  nella  Livellazione,  nella  Gnomo^ 
nica  e  in  tutto  il  vasto  campo  della  Fi* 
sica  Matematica .  Ma  quanto  disordine  in 
questo  disegno  !  L' impossibilità  di  dare 
ai  Principianti  le  giuste  nozioni  or  di  que* 
sta  Scienza  or  di  quella ,  il  salto  irrego* 
lare  dair  una  air  altra  secondo  la  varia  in- 
dole dei  teoremi,  e  soprattutto  la  neccs-» 
sita  di  richiamare  spessissimo  i  fondamen- 
ti o  deir  Astronomìa  o  dell'  Ottica  o  del- 
la Meccanica  senza  poterne  dimostrar  sul 
fatto  uno  solo  ,  ci  fecero  infine  avverti- 
re che  in  luogo  d'  una  fabbrica  solida  e 
Vantaggiosa ,  andavasi  ad  innalzare  una 
mole  informe  4i  sparsi  avanzi  e  di  rot- 
tami ,  più  sconnessa  ancora  e  più  mancan- 
te d'  un  volgar  Dizionario ,  e  capace  piut- 
tosto di  abituare  i  Giovani  air  idee  su- 
perficiali e  air  impostura ,  che  di  ispirai^ 
loro  una  virtuosa  passione  per  la  profon- 
da e  verace  dottrina. 

Abbandonammo  pertanto  V  inutil  fa- 
tica, e  dopo  qualche  incertezza  risolvem- 
mo di  scrivere  un  Corso  regolato  di  Fi- 
sica: ma  se  nel  formare  il  piano  d'  un 
Corso  qualunque  si  e  mai  dovuta  mettere 


i 


a  calcolo  la  scelta  dfelle   materie  )  in  un 
Corso  di  Fisica  non  si  potrebbe  certamen* 
te  dispensarsene  senza  follìa .  La  Fisica  ^ 
quest'albero  immenso  che  stendendo  i  suoi 
rami  dall'  uno  all',  altro  limite  dcir  Uni- 
verso^ vegeta  giornalmente  in  proporzio- 
ne della  sua  sterminata  grandezza ,  e  con 
]a  varietà  prodigiosa  dei  fiori  ^  delle  fron* 
di  e  dei  frutti  chiaramente  palesa  la  for- 
2a  insieme  e  la  debolezza  dello  spirito  u^ 
mano  che  lo  alimenta  j  la  Fisica  non  la» 
scia  chiudersi  in  quattro  pagine  9  e  chi- 
unque intraprende  senza  scelta  a  trattarla  ^ 
si  espone  al  rischio  di  pubblicar  molti  Vo- 
lumi e  pochissime  cognizioni.  Ehto  dun- 
que per  una  parte  V  infinito  numero  de- 
gli oggetti  che  la  Fisica  abbraccia ,  e  sup- 
posto per  r  altra  il  corto  giro  di  alcuni 
mesi  che  nelle  Pùl:^>liclie  Scuole  suol  de- 
stinarsi a   questo  Studio  9  si  sentirà  ben 
presto  r  impossibilità  di  parlar  degnamen- 
te deir  intera  Scienza  e  V  evidente  biso* 
gno  di  sacrificare  alla  sua  più  nobil  por- 
zione il  vasto  ammasso  di  ciò  che  resta  « 
Ma  la  sua  più  nobil  porzione  qual'  è  > 
son  forse  quelle  metafìsiche    sottigliezze 
che  per  dar  di  tutto  ragione  stabiliscono 
dei  principj  che  la  sana  ragione  non  può 
comprendere  »  o  sono  quelle  ipotesi  ca* 
pricciose  che  a  somiglianza  di  certi  in* 
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setti  y  nascono  e  muojono  nel  giorno  stcs* 
so  }  Pensi  ognuno  a  suo  gusto  :  ma  noi 
crediamo  che  il  privato  gusto  d' un  Mae- 
stro debba  cedere  all'  interesse  pubblico 
degli  Scolari ,  e  che  il  loro  interesse  con^- 
sìsta  non  in  applicarsi  a  dei  vani  trastul* 
li  d'ingegno  e  di  fantasìa  cui  debban  ri* 
nunziar  quanto  prima  con  pentimento  e  I 
vergogna,  ma  in  farsi  un  ricco  fondo  di 
cognizioni  che  il  buon  senso  trovi  sem- 
pre  bastantemente  esatte  e  che  la  moda 
non  possa  mai  tacciar  di  ridicole  e  d'an- 
tiquate •  Perciò  la  porzione  più  nobile 
della  Fisica  è  per  noi  quella  sola  che  por- 
tando impresso  più  chiaramente  dell'  al- 
tre il  prezioso  carattere  di  verità  »  men 
dell'  altre  è  soggetta  all'  eterna  vertigine 
dell'  opinioni . 

Or  tale  fu  riconosciuta  in  tutti  i  tem- 
pi la  Fisica  Istorica  e  la  Fisica  Materna* 
tica  :  poiché  laddove  o  caddero  nell'  oblio 
o  sono  interamente  perite  le  sottili  specu- 
lazioni e  le  poetiche  stravaganze  di  tanti 
Filosofi  che  pur  non  mancarono  d'ammi- 
ratori e  di  seguaci,  si  tengono  all' incon- 
tro, in  alto  pregio  e  si  consultan  tuttora 
avidamente  le  Storie  Naturali  d' Aristo- 
tele, di  Teofrasto  e  di  Plinio,  né  cessano 
di  comparirci  stupende  le  scoperte  mec- 
caniche d' Archimede  >  V  invenzioni  idrau- 
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liche  di  Ctesibio^  le  misure  astronomiche 
e  geografiche  d'  Eratostene  >  e  V  ottiche 
osservazioni  di  Tolomeo .  Non  già  che 
in  queiste  parti  ancóra  non  possa  talvolta 
insinuarsi  Y  errore  e  quindi  aprirsi  V  adi- 
to al  cangiamento  :  ma  prescindendo  da 
poche  accidentalità  di  circostanze  e  di 
fatti  9  è  ben.  raro  il  caso  in  cui  dimandiT 
no  un'  essenzial  riforma  le  teorìe  9  e  iti 
questo  caso  medesimo  gli  Storici  e  i  Ma^ 
tematici  son  tanto  avvezzi  allo  schietto 
linguaggio  della  natura  e  air  inviolabil  ret* 
titudine  del  raziocìnio»  che  lungi  dal  dis* 
simulare  il  difetto  o  sostituir  con  franchez^ 
za  le  lor  chimere  air  altrui  ^  accennano 
con  buona  fede  V  incertezza  dei  risultati 
ed  aspettano  in  silenzio  un  miglior  lume 
éair  imparzialità  dell'  osservazioni  e  dall' 
oracolo  deir  esperienze . 

Potrebbe  opporsi  per  avventura  che 
la  Fisica  Istoricà  è  troppo  vasta  9  e  la 
Fisica  Matematica  è  troppo  laboriosa  « 
subliuie:  ma  ecco  appunto  il  moti^iro  per 
cui  tralasciata  la  pripia,  ci  determinami 
mo  infine  alla  secónda.  Invano  grideran^ 
no  molti  al  paradosso  :  è  la  via  difficile 
che  ha  biisogno  di  guida;  e  il  condurre 
ì  Giovani  con  aria  d'importanza  per  sea« 
tieri  facili  e  deliziosi ,  e  un  fomentarne 
V  ordinaria  lentezza >.  un  estinguerne  il  ^e^ 
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dìo  e  il  talento ,    mi  afirettare  il  nau* 
fragio  de'  buoni  Studj  e  étìV  Arti  tutte 
the  ne  dipendono.  Infatti  vi  è  forse  uno 
fido  di  <|uesti  Giovani  che  dal  piace  voi 
commercio  coi  Vegetabili  e  coi  Minerali , 
odagli  ameni  esperimenti  sulle  Chimiche 
trasformazioni  e  sul!'  Arie ,  passi  senza  un 
estremo*  ribrezzo  ^i  grondi  ed  immutabili 
fondamenti  dell'  umano  sapere  y  e  non  per* 
da  aifatto  Ìl  coraggio  alla  vista  di  quelle 
Carte  ove  si  conservano  le  dottrine  im- 
jnórtaU  éì  Newton  e  d'  Ekilero  ?  ma  per 
l'opposto  non  ve  ne  è  uno  solo  che  do* 
pò  qualche  assuefazione  alle  ruvidezze  pre* 
tese  della'  Fisica  Matematica,  non  possa  » 
se  pur  ^gli  piace ,  abbassarsi  fino  all'  Isto* 
rica ,  imfiìvironirsene  da  se  medesimo  in 
jpochi  istanti  V  e  portarvi  anche  un»  mio» 
va  serie  d'  idee  e .  un  nuovo  spirito  dt 
eombina^ione  \  soliti  doni  del  calcolo  e 
dell^  analisi  ;  Del  resto  chiunque  ci  vorrà 
éirt  che  i  Giovani  sono  per  la  maggior 
f^ttt  ibcapaéi  di  ^cud;  così  profondi ,  mo«* 
strerà 'di^  a  ver  meditato  ben  poco  sulle 
forze  mirabili  dello  '  spirito  e  della  mac* 
china  giovanile  •  Noi  sapremmo  fame   la 
più  completa  e  la   più  trionfante  apolo* 
^a  \  e  sarebbe  forse  di  pubblica  utilità  lo 
«velare  ad  uno  ad  uno  i  veri  motivi  deir 
tsicò  sfortuoato.  che  iQolti  narrano  dei  lo- 
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fo  stud)  :  ma  sbnza  perderci  in  digres^iof 

ni  il  risponderemo  per  ora  con  V  ifspcrieft'» 

za  non  interrotta  di  quattro  Corsi  che  | 

Giovani  assolutamente  incapaci  giungono 

appena  ai  sei. per  cento.  •     .'.'..■  ^ 

La  Fìsica;  Matematica  divenne  diwqit^ 

il  <  nostro  solo  pensiero .  Ma  come .  adunai 

tanta  messe  in  un  piccol  Volume  ?  poiché 

tutti  sanno  che  .se  questo  ramo  della  -ì^ih 

turale  Scienza  fu;  debole  e  fiacco  n^  ^mi 

princip)-,  e  mancando  talora  o  di  nniti^ 

mento  adattato  o  di  proporzionata  cuHur 

fa  minacciò  periìno  d'inaridirsi»  yenn^ 

ro^i  dei  giorni  si  belli  per  lui,  cH^ 

sriitippata  in  ùtt  subito  la  sua  segreta  e? 

nergia,  egiiagliò  tutti  gli  altri  in  am^ei:; 

ea ,  e  gli  superò  di  gran  lunga  nella  s&ìh 

dita-  del  troncò  e   neir  abbondanza  .d$i 

frutti .  Era  perciò  manifesta,  la  necessità 

^  distinguer  la  nostra  Fisica  in  .Elemenr 

tare  ed  in  Sublime  ,  di  -riserbar  quest'ob 

tima  a  circostanze  migliori  ;  e  di  appli; 

earci  intanto  aUa  chiara  e  metodica  espo? 

sizion  della  prima .  Fatto  il  disegno ,  h 

«ratto  d'  eseguirlo:  e  come  reggiamo  duf 

-Artefici  non  solo  travagliar'  divisamente 

ai  varj  pezzi  d'una  macchina,  ma   spes* 

so  anche  riunirsi  insieme  per.  dar  formfi 

«  perfezione  a  un  pezzo  stesso  :  cosi  ha 

lenenti .  Fard-  deli'  Opera.  ■  crebbecoi  jtiy 
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le  nostre  mani  con  vicendevol  consenso  » 
di  modo  che  la  totalità  del  lavoro  non 
è  dovuta  air  uno  più  che  all'  altro  di  noi . 
'  Frattanto  le  Lezioni  Elementari  dei 
Sig.  Ab.  Marie,  bastantemente  perfette 
riguardo  al  piano  del  loro  celebre  Auto- 
te,  si  trovarono  in  parte  mancanti  rela* 
dvamente  air  intenzione  di  £irne  la  base 
di  tutto  il  nostro  edilizio .  Convenne  pen* 
Sare  a  qualche  aggiunta  ;  ond'  è  che  ri* 
preso  r  intero  filo  delle  materie ,  ci  im* 
pegnammo  appoco  appoco  ad  esaminarle 
minutamente,  a  toglierne  il  superfluo,  « 
sostituirvi  il  necessario,  a  rischiararne  V 
oscuro  e  ad  addolcirne  il  difficile.  Si  sciol* 
se  una  quantità  considerabile  di  problemi 
che  nudamente  proposti  nelle  Lezioni  ^ 
servissero  d' esercizio  agli  Studiosi  e  ci 
iutorizzassero  a  richiamarne  in  Fisica  I 
risultati  :  si  dette  una  nuova  forma  alle 
ordinarie  regole  de'  due  Calcoli  Difleren* 
ziale  ed  Integrale ,  onde  i  Giovani  potes* 
sero  apprenderle  fin  dal  prim'  anno ,  e  ma^ 
neggiarle  poi  nel  secondo  air  ingresso  me» 
desimo  del  nostro  Libro:  si  calcolarono 
alcunìs  Tavole  interessanti  da  porsi  di  se- 
guito alle  Lezioni ,  e  si  rese  in  tal  guisa 
più  facile  e  più  spedito  il  passaggio  da 
varie  formule  generali  ai  particolari  casi 
e  bisogni  dell'Analisi  e  delh  Fisica:  in- 
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somma  rìusdron  si  numerosi  i  cangia- 
menti e  l' aggiunte  9  che  impiegato  il  giu- 
sto tempo  a  ridur  tutto  jn  sistema,  sol 
neir  Aprile  del  1786  potemmo  intraprenr 
dere  la  seconda  Edizione  delle  Lezioni 
Elementari  »  i  cui  numeri  preceduti  dal- 
la lettera  L.  si  troveranno  perpetuamen- 
te citati  in  questi  nostri  Elementi . 

£  questi  ancora  dovean  pubblicarsi 
unitamente  alle  Lezioni  se  un  avvenimen- 
to inaspettato,  la  cui  memoria  sveglieri 
sempre  in  noi  la  gratitudine  ed  il  dolor 
re,  non  ci  avesse  obbligati  ad  un  nuovo 
ritardo .  Erano  appena  impresse  le  prime 
pagine  delle  Lezioni,  quando  le  Scienze 
Matematiche  dopo  aver  perduti  ili  poco 
tempo  un  Eulero,  un  d'  Alembert  ed  un 
Frisi ,  fecero  la  perdita  non  men  deplo- 
rabile del  Sig.  Ab.  Leonardo  Ximenis. 
Questo  nome  è  si  noto  air  Europa ,  « 
sono  sì  divulgate  le  tante  Opere  ond' 
Egli  accrebbe  i  tesori  della  Meccanica» 
deir  Idraulica  e  dell'  Astronomìa ,  che  il 
volerne  qui  compendiare  i  meriti  e  la  dot-, 
trina  sarebbe  piuttosto  un  oscurar  la  sua 
£ima:  basti  dunque  al  nostro  intento  il 
soggiungere  che  non  ebbe  Egli  il  cuore 
men  generoso  e  men  sensibile  dello  spi- 
rito; che  riguardando  la  Toscana  come 
sua  Patria,  e  grato  alle  Regie  Beneiicen- 


ze  onde  iliongo  studio  e  Is  -  pratica  con- 
sumata lo  aveana  fiitto  ^egno ,  consacFÒ 
morendo  alla  pubblica  utilità  le  ricom- 
|)ense  de'  suoi  sudori ,  ed  istituì  due  Cat- 
tedre ,  r  una  d'  Astronomia  e  1'  altra  d* 
Idraulica,  Scienze  coltivate  da  Lui  col 
più  brillante  successo  ;  e  che  infine  scel- 
se noi  i  primi  ad  occupar  quelle  Catte- 
dre, quasi  presentisse  i  deboli  ma.  since- 
ri ufizj  che  gli  avremmo  resi  un  giorno 
tìc'  suoi  ultimi  istanti ,  e  volesse  mostrar- 
cene anticipato  il  gradimento  con  una  sì 
pubblica  e  sì  onorevole  testimonianza. 

Se  questa  destinazione  impensata  ad 
allevar  degli  Idraulici  e  degli  Astronomi 
non  ci  trovò  del  tutto  sprovvisti,  ci  co- 
strinse almeno  a  gettare  un'  altra  volta 
r  occhio  sugli  Elementi  di  Fisica:  e  per 
dar  loro  una  forma  più  corrispondente 
alle  nostre  nuove  ìncumbenze ,  stabilim- 
mo di  aumentare  alquanto  l'Astronomìa, 
c^di  serrar  per  l'opposto  in  confini  asr 
Sai  più  stretti  l' Idraulica  ;  V  uno  e  l' al- 
tro a'  ragione .  Finche  si  tratta  d'  istruir 
dei  Giovani  col  solo  fine  di  accostumar-' 
gli  alle  discussioni  profende  e  al  severa 
raziocinio  delle  Matematiche ,  ninno  pub 
giustamente  dolersi  se  si  trascuri  qualche 
minuta  ricerca ,  o  si  abbracci  qualche  teo- 
rìa non  canonizzata  per  anche  dall'  espe-. 
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riensa  e  daU'  usò  i^tàz  quando  V  istrurio^ 
ne  è  prìncipalmentc  4iretra  a  formar  dei 
Periti  che  il  Pubblico  possa  alPoccorren^ 
2e  impiegar  con  fiducia  e  con  vantaggia", 
non  è  più  lecito  ai  Professori  o  di  sop- 
primer le   cose   più   necessarie   o   di   ntr 
pompa  di  insolite  e  dubbie   ipotest.  Per- 
"tiq  si  dette  un  giro  più  ampio  air  Astro- 
nomìa e  la  corredammo  abbondantemetv- 
te  di  formule  9  di  dettagli ,  d'  applicazìo^- 
ni  e  d'. avvertenze  ovunque  lo  credemmo 
opportuno  •  Quanto  poi  ali'  Idraulica ,  eU 
la  interessa  sì  da  vicino  la  salute  e  i  co^ 
modi  della  Società ,  :e  potrebbero  costar 
«ì  cari  al  Cittadino  i   tentativi  arditi  d^ 
un'  equivoca  teorìa  >  cbe  è  molto  meglio 
passare  in  silenzio  tutti  i  sistemi  ingegno^ 
si  onde  si  lusingò  taluno  di  aver  fissate 
ima  volta  i'  ignote  leggi  deir  acque  cor« 
renti  •  L*  antiche  tegole  quantunque  in^ 
f erte ,  con  la  lunga  prescrizione  e  col 
suffragio  unanime  ai  tante  età  salveranno 
in  ogni  evento  un   Perito  che  le  abbia 
prudentemente  applicate  :  ma  le.  dottrine 
che  senza  vantare  una  maggior  certezza 
hanno. di  più  la  perìcok)sa  imfM*onta  deU 
la  novità  I  non  potramia  mai  difenderlo 
dalla  taccia  di  temeraiio  >  e  in  caso  di 
sinistra  riuscita^  il  promotore  dei  pernia 
6Ìosi  precetti  non  sarà  ìibsb  .jdeeestaco  it> 
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colui  che  gli  eseguì.  Una  riflessione 
tanto  peso  non  ci  permise  di  bilanciare  9 
e  sacri^cammo  tutto  intero  alla  pubblica 
sicurezza  un  interessante  compendio  del* 
la  nuova  Idraulica  di  Buat .  Così  V  Edi- 
zione dei  nostri  Elementi  non  ebbe  prin* 
cipio  che  nel  Giugno  del  1787. 

Comprendono  essi  la  Meccanica,  V 
Idromeccanica  ,  1*  Ottica  e  V  Astrono- 
inìa .  Bisogna  convenire  che  V  Antichità 
tosi  scarsa  nei  primi  tre  generi  ,  abbon- 
dò stupendamente  neir  ultimo  ;  poiché 
quantunque  i  principj  Statici  e  Idrostati- 
ci d'  Archimede  non  incontrassero  colti* 
vatori  9  e  restasse  infeconda  la  stessa  de- 
mentar notizia  deir  ottiche  refrazioni  pub^ 
blicata  da  Tolomeo  >  fu  però  vivissimo 
negli  Antichi  il  trasporto  per  V  Astrono- 
mìa, a  cui  forse  gli  invitava  non  men  It 
grandezza  dello  spettacolo  che  la  super* 
stiziosa  speranza  di  indovinar  V  avvenire  • 
L' Egitto  e  la  Caldea  ebbero  una  folla 
d'  Astronomi ,  molti  se  ne  contarono  in 
Grecia  t  e  più  ancora  al  tempo  dei  To* 
lomei  in  Alessandria:  ma  qual  progresso 
poteano  essi  fare  in  una  Scienza  sì  com- 
plicata senza  il  soccorso  della  Meccanica 
e  deir  Ottica  ?  ridotti  a  fabbricare  ipote* 
si  o  poco  ferme  o  affatto  strane  ^  e  a 

contentarsi  d' osservazioni  spesso  erronee 
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e  sempre  inesatte  9  obbligarono  i  Posteri 
a  crear  quasi  di  nuovo  1'  Astronomìa  do^ 
pò  aver  gettati  gli  indispensabili  fonda<^ 
menti  su  cui  si  appoggia .  Galileo  ebbe 
]a  gloria  di  aprire  il  primo  questa  illustre 
carriera  :  contemplò  la  Dinamica  e  trovò 
ìc  leggi  dell'  accelerazione  uniforme  dei 
gravi  ;  passò  air  Idraulica  e  dette  dei  pre»* 
cetti  importanti  sul  movimento  àcW  ac* 
cfue;  si  rivolse  all'  Ottica  e  costruì- teoria 
camente  il  telescopio  ;  si  compiacque  nell' 
Astronomia  ^  e  non  contando  le  vittoriosi- 
se  ragioni  con  cui  sostenne  V  ipotesi  Co^ 
pernicana ,  scopri  delle  macchie'  nel  So>* 
le  j  dei  Satèlliti  intorno  a  Giove ,  delle 
Stelle  innumerabili  nel  Firmamento .  Tut- 
ti i  Dotti^  si  affrettarono  suH'  oriiwf  del 
glorioso  Toscano:  la  Francia  vide  tìn  Car- 
tesio ,  11  Olanda  un  Ugenio ,  la  Germania 
tin  Leibnitz  ,  V  Inghilterra  un  Newton , 
quel  celebratissimo  Newton  che  piò-  su- 
blime d'  Apollonio ,  più  straordinario  d* 
Archimede  e  più  universale  del  medesi- 
jiio  Galileo  da  cui  tanto  imparò  ^^^eppe 
inventar  delle  nuove  armi  per  iotiXt  la 
Natura  ne' suoi  ultimi  nascondigli^  e^scor* 
se  il  vasto  Paese  della  Fisica  Matematica 
con  tutta  r  aria  d' un  Conquistatore  a  cui 
nulìa  resiste .  Allora  si  eclissò  quanto  vi 
fu  mai  di  raro  e  d'  ammirabile  nei  seco- 


lì  trapassati  >  e  rEtnropa  si  trovò  taimcnr 
te  ricca  d'  ingegni  originali  y  che  lo  Sto? 
rico  Matematico  dovrà  ben  lungamenrc 
occuparsi  per  tramandarne  alla  posteticà 
le  scoperte  • 

I  nostri  Elementi  sono  un  piccol  sagv 
gio  di  tante  egregie  fatiche:  ma  tale  è 
h  natura  4i  questo  saggio ,  che  se  una 
volta  riesca  agli  Studiosi  d' impadronitse^ 
ne  (  e  non  è  punto  difficile  il  riuscirvi  )> 
osiamo  assicurargli  del  più  rapido  avan- 
zamento allorché  vorranno  continuar  sta 
Classici  il  loro  studio .  Con^  questa  mifa 
abbiam  preferita  T  analisi  alle  sintetiche 
dimostrazioni  che  ad  onta  deir  esempio 
di  Newton  ,  tutti  i  Fisici  hanno  d;i  lun* 
gò  tempo  abbandonate  :  per  lo  stessa  fi% 
ne  si  sono  esposti  con  un  semplice  risul- 
tato più  di  cento  {Problemi ,  le  cui  solu^ 
zioni  serviranno  dèi  pari  e  al  compimen^ 
to  deir  Opera  j  e  zW  abituai  maneggio  di 
quei  principi  che  i*  grandi  Autori  suppoi>- 
-go^  ibón  familiari  a  chi  legge.  Possa* 
•no  i  Gióvani  Matematici  ricompensare  un 
^giorno  le  nostre  fatiche  col  rendersi  uti^ 
Ài  911»  Patrin  ed  a  se  stessi! 
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,  .^  PA^^JT?  I.  TEORIA  OJLt  MOTO  •       ♦ 

Natura. dei  Af^/Pi'Forr»'  novanti  e  moti  che  prpdtt^ 
xano  4.  Mftssa^.rdkofité  e  densità  del  mobile  5.  SpsTzib 
che  trascorre  6.  Tempo  che  impieg»- a  vrasconrerlo  6^  heg* 
gì  del  moto  j  e  seg.  Impedimenti  del  moto  ^ 

■  -Mota  uniforme  e  vario .  Celerità  9.  Quantità  del  moto 
IO.  Formule  del  cp^^tf^/uniformeii ,  jlft  cui  si  deducon  quel** 
le  del  vario  1 1  e'  seg. 

Apffo  acetlet4^ i.t,  Irìurtmta  J4..(EQrmttle  per  V'acce- 
lerato \6  »  e  loro  applicazioni  17  e  seg.  Formula  per  il 
ritardato  ai ,  e  «uà  aJiprlica7Ìone  11.  *' 
,1  Mno  co9f^M«0.,  Teorema  ge&et^Ie  tulle  forte  ino ven- 
ti  puio^cne^  e 'soe.  conseguenze  a;  e  ieg.  Principi  dell' é- 
ipiililino  2^  e  ifg.  Teorìa  dei  momeati  ftiB.  Centro  di gta* 
^ic^  e.sua  teprk  }o,e.r^^         t    •    •   .-  /      /.     . 

^  !Miot9  perJe.Tiraif^nrie  .37  e  seg.  Moto  pey  il  piano 
inclinato  39.  Formule  per  questo  moto  40,41.  Applicar 
^oni  al  pendolo  semplice.  42  e  jeg.  «  Pendolo  composto  4^ 
€  seff.  Proprietà  geneifaii.  delle-. traiettorie  5»  «  ieg.  ?io^ 
^ietà  particolari  ^  54  e  Sig*  TrajettQpia  s  dei  ppQ)ettili .  $6  > 
ll;:SV/e!  applicazioni  a^U  Balis|;ica  57  e  segé  Traiettoria  *cii> 
colare  59,  e  sue  proprietà  60  e  seg^  \  ■ 
..y  CqmufHira^fyffé  dei  ìmto  ^3  e  àeg.  Formuta  generale 
^rrl'  urto  diretto  6$  9  .a  sue  applicazioni  ivi  tseg.  Pttmt 
jd^  del  n^ioto  riflesso  ój,.  Urto  obliquo  me  seg.  Alxxt 
nozioni  del  moto  rifle$sii^'69.  Cortezioae  della  formida  gè* 
SMTaJe  ivi .  : .  • 

Moto  dei.  solidi  f§ei  fluidi  69.  IffQ^TMÌ  del  moto  ti* 
^tto  70  e  seg.    . 

PARTE  II.  TBORÌA  DBLLB  MACCHIAR 

£f Stura  delh  Maf€hiue .  PrabUma  generala  lisciato 
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dalle  macchine  79.  Fona»  resisteiiTa  e  ponto  d'appof^tio 
comnni  a  tutte  le  macchia*  73.  Pioptìetl  onerale  dent 
macchine  7$. 

Leva .  Teonemi  su  questa  macchina  f€:  Proprietà  del* 
la  leva  del  primo  genene  77  >  del  secondo  79 ,  e  del  terso 
il.  Qualiti  d*una  buona  bilancia  %%  e  ter-  Stadera  85. 

ruUgpM.  Teoi^mi  su  questa  macchina  96.  SìKemi 
di  pnleggie  S7  e  seg. 

Argsnù .  Teoremi  su  onesta  macchina  lp«  e  ttg.  Ruo- 
te dentate  e  loro  proprietà  fi  e  seg» 

Kéfità  1i$ctìnàfù .  Teoremi  «u  onesta  màcchina  94  • 
ug.  Vite  e  sue  proprieti  97.  Vitt  iofiuita  t  sue  proprie* 
ti  9f.  Cuneo  e  sue  proprietà  hi, 

,  Atifit»  fki  mpi  *  iriiidttita  éttk  fini  «  Unliti  e  diu- 
fit  dell  attrito  101.  Mmi  di  diminuirlo  loi.  Suo  gene- 
ral rapporto  alla  prè^sj^^e  ioj.  Teorìa  dell*  attrito  nell* 
ucgano  1^4  • 'V*  *  «^  P»*«^  inclinato  totf.  TtKwtt  del- 
1«  rigidezza  dteUe  funi  ìol.  Pfohiena  Mecctnici  da  ido- 
ghem  pet  cterario  4vé  e  ivjl 


■.  I  '  .  •  ■  I  ■         I* 


ELÌSMENtt  DI  IDkOMECX:AmCA 
Mmk9ìom  «fp.  Graviti  Moluta  dei  fluidi  «m. 

>AÌITS  ì.  TBOrU  dei  fluidi  IW  QUlXTf 

Ab/wfv  ìM  finìéi  ìm  ^iidm .  DefinikMM  ip  ti^siono 
d^i  fluiai  taf ,  e  loA>  «ravécà  Jpralici  tm.  Condi^ibAè 
Moe^aria  al  lóno  e^iteio  ^1 .  Lii^elladofie  «  ma  difr 
colti  dileguata  123.  Stato  delle  moteMle  Atstdè  tH  e^ 
ii^hirlo  124.  Ptoprfeci  dei  tedpieatl  ««5.  Ftaidl  thsttci 
%^  -t  feg. 

'  fi^sttome  d€i  fkiài  4h  qminf  Mm^  f  Ì9fè  ffKÌphwM 
M  altri  solidi.  Prenìone  hormal^  conrH[>  il  recipiente 
41^.  Sua  oiifura  e  sue  tonsegnenne  «19  e  ug.  Pressione 
€UUttD  un  vaso  di  riirohitiQne  19»*  Pressione  contM  uA 
piano  tp.  Centro  di  rnssione  ih- 
-  -PfU^rAftd  éH  c^  immétti  w^  finiM  in  fmi€tt .  Spia* 
tt  crii  fluido  «onero  ti  corpo  immerso  ^  )ieso  petdutd  ti 
«foeiro  Ì97.  Conseguente  di  tal  dottrina  t|9  e  i«^.  Me^ 
twii  jO(?r  dereHninir  le  graviti  speci^Che  14I  e  ng. 

^  Macchine  Urostatiche .  Fenomeno  che  dette  origine 
«  batonietm  •  ieoiiieg«en7«  che  ne  derivano  14S  e  seg. 
Deferminar.ion  del  peso  di  rutta  Tana  atmosferica  t^%. 
Costruzion  d' un  bsfrHmtetro  l'^i  e  sef.  Suo  uso  per  mifu- 
MT  r  altettu  wfn.  Mbtti  del  eccMMMtro  >  igromttvo  ed 
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cudiom^rro  if 7*  Formula  per  tutto  ciò  che  riguarda  uà 
Aerostata  o  rallon  volante  159  Eccezioni  a  questa  mac* 
china  itfo.  Problema  lulia  Tromba  o  Macchina  pneuma* 
fica  161^  Descrizione»  formule  e  proprietà  della  Tromba 
aspirante  16)  e  stf.  Tromba  premente  lé^.  Tlt>mba  a- 
spirante  insieme  e  premente  ivi*  Tromba  a  fuoco  170 
e  irf.  Descrizione,  formule  è  proprietà  della  Vite  idrau*" 
iiea  d'Àrobitìiédc  171  e  fff. 

(ABTB  11.  no&)A  DBI  FLUIDI  .IM  MOTO 

tfstÉra  àH  fluidi  in  moi9  •  Contration  della  ti^na  net 
iMii  dei  rvcitiiemi  176.  Principio  fondamentale  deir  Idrau- 
lica e  sue  conseguenze  178.  Alveo  dei  fiumi  è  suo  stabili* 
Mento  ilo  e  $eg.  Misura  e  riquadratura  delle  sezioni  iSj. 
CeleHtè  mèdia  dell'  acque  correnti  e  modo  di  conoscerla 
tol  Quadrante  idromètrico  iti|  e  /#/.  Ostacoli  al  moto 
«eirncqua  18^. 

Vhù  M  jittiJi  fn  méfo .  Immuta  {enetalb  dellfc  te9i* 
ttenzt  fomrta  da  un  solido  cfct  urta  direttamente  ud 
fluido  e  sue  conseguenze  i8jr  e  teg.  Formula  per  V  ntta 
obliquo  4  tua  applicazione  alla  sfera  I8t  è  rn.  Formule 
Aella  celerità  e  dello  spazio  nel  moto  orizsontale  dei  soll« 
Al  trai  Httidi  t^i.  Formule  per  il  moto  vehicale  all*in^ 
già  e  ali*  insù  1^  e  teg.  Osservazioni  su  ouesti  moti  197. 

Màtù  dtff  àcifus  nei  C0ihiaM.  Formule  per  le  quan- 
tità d^U'  acqua  the  esce  da  un  piceni  lume  armato  o  di^ 
farùiato  IM.  Apt^lfcazione  ai  gecti  d*  acqua  aoo.  formule 
fièr  i  eohmtti  di  eonsiderabtl  l^shghéfsa  los.  Gro^sezzi 
lei  condotfl  cbe  formano  un  getto  105,  Avvertente  sul« 
là  có^truzion  M  condotti  105  e  set» 

Méta  Mf  atqna  nei  fumi.  Regalie  sulla  tortuosità 
iei  fitt^i  ie8.  Sulle  nUoirè  inalveazióni  aio.  Sulla  riunio^ 
ht  dei  fiumi  iis.  Suir  imboccatura  e  sbocco  dei  Canali 
ai).  Sui  Canali  di  scolo  214.  Sui  Diversivi  iid.  Sui  Na« 
vigli  at7.  Sulle  Colmate  ait.  Fiumi  liberi  ed  impediti 
àf9-.  Misura   dell*  acqua  nei   fiumi   Hbtm  aii«   Misura  à 

Sollice  d'acqua  las.  Determinazione  della  pendenza  dei 
umi  liberi  as^.  Regole  sulla  loro  f  rofondicà  t  larghezza 
%%i.  Applicazioni  di  quéste  dottrine  a>7  e  seg.  Metodi  Ptr 
tVelr  la  eelerità  media  óè*  fiumi  impaliti  ti)  e  seg.  Ap* 
plicaziono  a^i. 

Mneehsm  Urmtkhi  •  Detérmihiticue  del  rilassimi 
ci!etto  d*  una  ruota  mossa  dall'  acqua  134.  Dimensioni  JP 
una  macchina  idraulica  335.  ProMeóii  Idromeccanici  da 
«cio|Uetii  piar  catrcitiò  %té  #  #4^ 
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ELEMENTI  D*  OTTICA 

PA&TB  I.  teorìa  DCLLA  LUCt 

Natura  dilla  Luce  1  MasKt  delle  molecule  lucide  14^» 
Corpi  lucidi  ^47-  Moto    della  luce  nei  mezzi  liberi   ivi  • 
Nei  mezzi  <diaftni  uniformi  148.  Nei  mezzi   diafani   varf 
riguardo  alla  luce  obliqua  ivi.  Ostacoli  alla  luce  ivi  . 
.^     Luce  diretta.  Diverz«nza  dei  raggi  lucidi  250.  Densi* 
tà  della  luce,  nei  mezzi  Uberi  ivi  .  E  nei  mezzi  diafani  •  u-* 
niFormi  2$ i.  Natura  dei   raggi  divergenti  o  paralleli  ri« 
guardo  alla  visione  152.  Inveraon  delle  immagini  253.  Li- 
mite della  visione  distinta   254  e  seg*  App^enze  ottiche 
nella  grandezza  degli  oggetti  355  e  seg.  E  nel  loro  movi» 
mento  asrS  e  ug.  Ombre,  adi.  Proprietà   dell' Qipbie  rette 
K  verse  adi  e, /r/.  Penombte  aój.  Fenomeni  d*  uà  Corpo 
9paco  illumipato  da  un  corpo  lucido  264  e  seg, 
'      -t»^  fi/lessa.  Proprietà  della  riflessione  ^6^  e  $eg.  Spec-* 
chi  concavi  e  loro  lunghezza  focale  %6%.   Propùfità  degli 
fpecchi   plani  a^  e  ieg.   Degli  specchi   concavi  e  eoa- 
vessi  27;  e  seg.  Specchi  tutori  279  e  se^* 
^     Luce  rtjfratta  •  Ragion  dei  seni  d*  incidenza  e  refra- 
^fone  in  varj  mezzi  a«|.  Conseguenze  ivi  e  ug.  Proprie* 
vi  dei  prismi  ^Sf  e  $eg.  Ragioni  dei  seni  d'incidenza  o 
refrazione  dei   raggi  ressi ,  mèdi  e  paonazzi    288-  Àngolo 
^i  dispersione^  apo.  Misura  della  potenza  dispersiva  291  e 
seg.  Equazioni   generali   per  determinar  la  Ijangbezza  fo* 
cale  delle  lenti  195 ,  296.  Conseguenze  di  queste  equazio* 
ni^  :S>5.  Proprietà  della  refrazione  nell*  atmosfera  298.  Pro- 
prietà della  lente  sferica  299  e  seg.  Della  lente  convesso^ 
convessa  e .  concavo-concava  300  e  teg.  Della  piano-piana  « 
piano-convessa  e  piano  -  concava  303.  Lenti  ustorie  304, 
^pazio  di  diffusione  in  esse   305.  Spiegazionie  deli'  iridp 
J07  e  ieg. 

PARTE  11.  TEORÌA  DELLE  MACCHINE  OTnCHE 

Natura  delle  Macchine  Ottiche.  Loro  oggetto  e  fon* 
damento  314,-319. 

Occhh.  Descrizione  completa  di  questa  macchina  31$ 
e  seg. 

^^    pcchiate.  Oggetto  di  questa  macchina  319.  Occhiali 

piani  3ao"e  teg.  Occhiali  cqncjivi  e   loro  proprietà  322  e 

9€g.  PropiieU  degli  tccbiali  convessi  324.  e  s^. 


<  CdifòcHiiéOe  .'■  'Oggietto  ii  ^tfesfa  macchina  317.  CaMd^ 
^hklè  actf^iioinico  M  •  Své  pM>^ricrÀ  ^iS  e  jrr.  Q|b.oc^ 
chiale  Galileano  331.  Canocchiale  eeireitre  3tav  Uiftctr^ 

qucsc^  m^cchio^  3aH  Origine^. d^i.t^lescopji^.cacadiattttci 
334  e  /t'i".  Telescopio  Ncwtonuno  '337.  suoi  difeta' 338. 
Canocchiali  acroinatici  e  loco  teorìa  339  e  /fiT*  Microme* 
<ro  é  stia  Civrjii  345  e  xr^. 

Microscopia.  Oggetto  dl>qt!estaf  iHaechinm  347.  Mlem» 
#eopio  (entpliee -f vf .  Microfcopio  Hx)fnpostQ  34Ì.  Miofosco* 
pio  solare   34^1.  Ptoblemi  ottici  da'  sdóglitrsi  per  eserciste 
ISoeseg. 


\' 
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lii»rr»itrs;o<#.' Ipotesi  fijundiimentahr  357,  3fS»  '  " 

PARTY  I.  TMrU  DSl'OOm  CILtm. 

Natura' 4^  Cotfi  Celesti.  Idea  è  divisione  del'  Cietd 
S^9.  Classi  dèi  corpi  celesti  360»  è  loro  situazionie'36t. 
xoro  moti  3^3  e  /</.  Lorq  incontri  366.  Loro  periodi  3 dj'. 
Misure  del  tempo  e  sua  equazione  j^S  e  /^^.  Consej^ueiice 
Al  questa  dotthÀa  370  e  sef.  ^    . 

'  Detenhinifzitme  dei  vero  tuopk  éiegtl  Astri  in  Cièto'. 
EfFetti  della  parallasse  371.  Sua  teorìa  ivi  t  seg.  Metodo  di 
"detern^inaf  la  paralUske  di  iin  astro. 3 77  e  se^.  IPi^uxk  de}* 
T*  Terra ,  suoi  eficttl  e  conseguenze  378  e  seg,  .  '^  '• 
f^  '  Moto  diurno' td  amsuo  de^li  Astri .  Formule  generaK 
della  posizione  loro  rispetto  all^  Orizzonte  35^9  3pt  «  fr« 
ipetto  air  eclittica  393  ,  394  •  Applicaftioni  di  oueKe  fermii" 
le  alla  corrèzion  delle  parallassi  395  e  seg.  ,a]la  misura  de- 
gli archi  diurni  39I,  al  metodo  dell*  dtezze  corrisponden* 
ti  400 1   alla^  corrèzion  della  meridiana  401 9  alle  refrazio- 

ni  4°4' 

Moti  delie  Fisse  •  Precessione  degli  eqoinoz)  40S*  Can* 
l^iamento  d*  obliquità  fieli*  eclitma  409  t  Jf/.  Nutazione 
*4ua  e  5ff.  AberxBsione  414  e  seg. 

Moti  Planetarj .  Natura  di  questi  moei  417*  Centro 
4ei  sistema  Planetario  419.  Riduzione  del  liMo  e  situar 
xion  dei  Pianeti  all'eclittica  421.  Le^gi  di  Keplero  41». 
DocermiBatione  dell*,  orbite  dei  Pianeti  424  e  seg^  Celcricè 
perielio»  afelie,  tfettive  e  angolari  4>t  e  sef.  Moto  an*- 
polare  apparento,  (di  un  Pianeta  e  sue  stazioni  »  retrograda- 
zioni ec.  431  e  seg.  Anomalie  dei  Pianeti  434*0. /#;•  To(^ 
ih  delle  Comete  44?  e  seg. 

Satelliti.  Differenza  uà  i  Satelliti  e  gli  altri  Pianeti 


,i 


4SO.  Fari  dei  Satdlits  4f  *•  ^^otm  fdiai  452  «  /jf «  Loro 

cempi  sinodici  454*  L^^ni  pcmirbazioai  455  e  ##^.  Teorìa 
Adi  Esco  oiarino  4^0  e  m/. 

#AKTB  n.  TIOAU  DBtXB  MACCEINl  B  DBUE  AfFLICAZIOta 

AmoMOMlCHB  . 

NstMrs  éUlU  Mscctme  t  AfpUemtkfd  Anr$»$mche  • 
Definizione  deli*  une  e  dell*  mitre  ^6^  e  /ff. 

0rU9p9  Astromomic0.   Modo  di  assicorani  della  sum 
esattezza  465.  Necesùtà  del  suo  moto  uniforme  4^. 

MeridiSMa.  Qualità  di  una  jMeridiana  filare  4^7. 

TtUfcopiù  .   Avvertimentt  pratici  sopra  di  esso  4^9  • 
Mifura  del  suo  campo  ottico  4^9. 

Quadrami  Murale  e  JIMiit .  Avvertimenti  470.  Cafo  del 
pasiaffgio  degli  Astri  fuori  della  linea  di  collimazione  47 1« 
Maniera  di  calcolare  Terror  probabile  nato  dalle  osserva^ 
fioni  M  e  seg. 

Tavole  Astraaomich  e  iorp  msu .  Metodo  per  trova* 
ee  il  luogo  del  Sole  0  di  un.  punto  dell'  eclituca  per  mt 
dato  iftance  475*  Metodo  per  trovar  le  fasi  della  Luna  47^ 
e  seg.  Applicazione  airechssi  lunari  478  e  seg.  Formula 
generale  per  la  determinazione  dell*  eclissi  solari  482. 

Gaompfttca .  Problema  generale  per  descrivere  un  orolo* 
^o  solare  sopra  un  piano  Qualunque  4tH«  Applicazione  al 
caso  di  un  piano  onzzontale  4S5. 

Calendario .  Parte  storico-teorica  del  Calendario  48^  e 
seg.  Parte  pratica  colla  soluzione  di  tutte  le  questioni^  re- 
lative al  Calendario  45^  t  teg.  Problemi  Agronomici  da 
•ciogUersi  per  esercizio  ;ia  e  $eg. 


Citate  nel  decono  delt  Ofeta .    ' 

Tavola  di  alcune  misure  e  pesi  di  maggioe  uso  51  IT. 
Delle  densiti  o  |ra via  specifiche  di  diverse  materie  519  • 
seg.  Delle  refrazioni  per  le  zone  temperate  513.  Delle  cui- 
ani  nazioni  delle  principali  Stelle  5^4.  Dell*  accelerazione 
delle  Fis^e  ivt .  Per  ridurre  il  tempo  in  parti  dell'  equato- 
re e  reciprocamente  ja?.  Di  confronto  tira  le  lunghezze 
dei  pendoli  osservate  e  le  calcolate  /vi.  Dei  risidtati  delle 
Osservazioni  più  recenti  sui  Pianeti  e  sul  Sole  516  e  stg. 
Di  alcuni  numeri  il  cui  uso  è  più  frequente  in  Fbica  e 
specialmente  in  Ast&onomla  517  • 
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FISICA  MATEMATICA 
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•Sui 


Equilibrio  e  il  movimento  dei  corpi  ha  da- 
ta r  orìgine  ad  una  Scienza  vastissima  che  può  rì- 
guardarsì  come  il  fondamento  di  tutte  le  Scienze 
Fisico- Matematiche.  Quando  ella  esamina  T equi- 
librio e  il  movimento  dei  corpi  solidi,  si  chiama 
Meccanica  \  e  quando  tratta  dell' equilibrio  e  mo- 
vimento dei  corpi  fluidi ,  dicesi  Idromeccanica . 

*  ■  -  - 

ELEMENTI  DI  MECCANICA 

t.LiA  Meccanica  si  divide  in  due  parti:  Tuna 
è  la  Dinamica  o  Scienza  delle  Forze ,  la  quale 
poiché  consiglerà  le  forze  generatrici  del  moto  e 
le  varie  proprietà  del  moto  medesimo,  può  anche 
chiamarsi  Teorìa  del  Moto\  l'altra  è  la  Statica  o 
Scienza  delt  Equilibrio ,  e  questa  poiché  specialmen- 
te si  aggira  sul  modo  di  aumentar  l'azione  delle 
forze  moventi,  e  compone  una  quantità  di  mac- 
chine che  producono  questo  effetto ,  può  anche 
chiamarsi  Teorìa  delle  Macchine. 

A 


m  EtsMeNTi 

s.  Sembra  incredibile  che  vi  sìcno  stati  dei 
Filosofi  impugnatoti  del  moto  ;  e  allorché  si  riflet- 
te ai  lumi  e  al  genio  superiore  di  Zenone  e  degli 
Stoici,  si  sarebbe  tentati  a  sospettare  che  mala- 
mente  applicando  essi  il  volgare  assioma  »,  per  reit- 
iUr  ragione  iti  fenomeni  naturali  non  dee  ricorrersi 
e  Dio  „  intendessero  di  negare  non  già  Tesisten* 
7.a  del  moto,  ma  la  possibilità  di  spiegarla  fisica- 
mente. Infatti  il  moto  è  uno  di  quei  primari  fe« 
liomeni  per  la  cui  spiegazione  non  vi  vuol  meno 
il eir  Onnipotenza  e  della  Volontà  suprema  del  Crea* 
tore  :  una  considerazione  che  ci  sarà  in  seguito  di 
qualche  uso,  non  lascia  dubbio  su   questo  punto. 

3.  In  qualunque  aspetto  si  riguardi  il  vasto 
ammasso  dei  corpi  che  compongono  1*  Universo  e 
che  son  tutti  compresi  sotto  il  nome  generico  di 
Materia  9  non  sì  giungerà  mai  a  vedervi  qualche 
intrinseca  proprietà  per  cui  possano  da  se  medesi- 
mi determinarsi  ad  uno  stato  più  che  ad  un  altro. 
La  materia  ci  comparisce  sempre  una  sostanza  ne- 
cessariamente sorda  e  passiva ,  indiflTerente  ali*  azio- 
ne e  air  inazione,  al  movimento  e  al  riposo;  una 
sostanza  capace  di  tutte  le  possibili  modificazioni» 
ma  inabile  a  prenderne  o  a  darne  alcuna  di  suo 
arbitrio;  in  una  parola,  una  sostanza  il  cui  essen- 
ziale e  distintivo  carattere  è  V  inerzia .  Or  poiché 
si  dee  giudicar  delle  cose  dalle  idee  che  possono 
aversene,  bisogna  convenire  che  per  necessità  di 
natura  la  materia  è  radicalmente  inattuosa  ed 
inerte  • 

4.  Se  la  materia  non  ha  dunque  movimento 
da  se  medesima,  e  regna  intanto  un  moto  conti- 
nuato nella  materia,  è  forza  che  Dio,  Agente  im- 
materiale e  Principio  unico  della  Natura ,  per  mez- 
zo di  certe  generali  e  primitive  cagioni  lo  {^odu- 
c<i  perpetuamente  .e  lo  rinnuovi .  I  Fisici  riduco- 
no a  tre  queste  cagioni»  cioè  all'impulsione,  ali* 


DI  Fisica  Matematica  .'  §     pj^ 

affinità  e  all'  attrazione  o  gravità  •  Non  parleremo 
delle  due  prime  che  non  interessano  ora  il  nostro 
soggetto,  e  quanto  alla  terza»  senza  prender  qui 
o  a  sostenerla  contro  i  cattivi  ragionatori  o  a  di- 
mostrarla a  chi  tuttora  ne  stesse  in  dubbio,  dire- 
mo solo  che  mille  terrestri  e  celesti  fenomeni^ 
mille  Fisici  insigni ,  mille  Astronomi  d*  un*  esperien* 
Ka  consumata  e  d' una  profondità  straordinaria  con* 
corrono  a  gara  ad  attcstarcene  V  esistenza  e  a  sta- 
bilire come  leggi  invariabili  dell*  attrazione  i^'.ché 
ella  i  proporzionale  alle  masse  attraenti  9  cosicché 
se  un  corpo  A  pesi  10  e  un  altro  B  pesi  i,  T  at- 
trazione di  A  all'attrazione  di  B  sarà  come  io 
ad  I  :  a**,  che  ella  cresce  e  scema  in  ragione  inver- 
sa dei  quadrati  delle  distanze  ^  cosicché  se  un  cor- 
po attratto  del  centro  C  sia  prima  in  A  «  poi  in  i. 
fi,  l'attrazione  in  A  all'attrazione  in  B  starà  reci- 
procamente come  CB^  a  CA^  . 

• 

PARTE    PRIMA 

TE  ghìa      del      moto 

Natura  del  Moto , 


L 


A  dimora  d'un  corp»  oel  luogo  stesso  chiamasi 
quiete;  il  suo  cangiamento  di  luogo  dicesi  moto^  e 
l'idea  del  moto  comprende  i*^.  la,  forza  movente*, 
a^.  la  massa  del  mobile:  3*".  lo  spazio  che  egli 
trascorre:  4"*.  il  tempo  che  impiega  a  trascorrer- 
lo: 5**.  le  leggi  a  cui  costantemente  obbedisce 
movendosi:  (S**.  gli  impedimenti  che  incontra  nel 
muoversi , 

5;  La  forza  movente  o  motrice  è  quella  che 
spingendo  o  attraendo  il  corpo  1  lo  Q^stringc  a  can^ 


4  Elemimti 

giar  di  luogo.  Ella  è  o  istantanea  o  continuata^  e 
la  continuata  o  è  costante  o  variabile .  Si  dice  istan- 
tanea quando  abbandona  il  corpo  nell'istante  me- 
desimo in  cui  agisce  sopra  di  lui ,  e  si  chiama 
continuata  quando  agisce  sul  corpo  per  tutto  il 
tempo  del  moto .  Là  continuata  costante  è  quella 
che  durante  il  moto  non  cresce  né  scema ,  e  la 
continuata  variabile  è  quella  che  nel  tempo  del 
moto  sempre  cresce  o  sempre  scema ,  o  talora  ere* 
6ce  e  talora  scema. 

6.  La  forza  istantanea  produce  il  moto  uniforme 
per  cui  il  mobile  in  tempi  qualunque  eguali  tra- 
scorre degli  spazj  eguali .  In  fatti  la  forza  istan- 
tanea abbandona  subito  il  corpo  (  5  )  :  ma  egli  at- 
tesa la  sua  inerzia  non  può  da  se  stesso  variare  il 
suo  moto  (3);  dunque  il  suo  moto  è  uniforme. 

^.  La  forza  continuata  produce  W  moto  vario  per 
cui  il  mobile  in  tempi  qualunque  eguali  trascor- 
re degli  spazj  ineguali .  Infatti  la  forza  continuata 
agisce  sempre  sul  corpo  (5);  dunque  gli  aggiun- 
ge o  gli  toglie  sempre  un  nuovo  moto;  dunque 
il  moto  del  corpo  è  vario .  Di  qui  è  che  la  forza 
continuata  dicesi  anche  acceleratrice ,  o  ritardatri- 
ce:  fisseremo  tra  poco  il  valore  di  questi  termini. 

8.  La  forza  continuata  costante  produce  quel- 
la specie  di  moto  vario  che  dicesi  uniformemente 
accelerato  o  ritardato  per  cui  il  mobile  in  tempi 
qualunque  eguali  trascórre  degli  spazj  con  legge 
uniforme  ineguali.  Infatti  la  forza  costante  agisce 
sempre  egualmente  sul  corpo  (5);  dunque  il  mo- 
bile acquista  o  perde  sempre  eguali  gradi  di  mo- 
to; dunque  il  suo  moto  h  sempre  egualmente  ac- 
cresciuto o  diminuito  ;  dunque  la  legge  degli  au- 
menti o  decrementi  è  uniforme;  dunque  il  moto 
è.  uniformemente  accelerato  o  ritardato . 

9.  La  massa  del  corpo  è  la  quantità  dì  ma- 
teria che  Io  compone;  e  poiché  ciascuna   molecu* 
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la  <nateriale  è  pesante,  chiamate  M  ,f^; due  somme 
di  molecule  o  due  masse,  e  posta  g  la  forza  co- 
mune di  gravità  che  le  rende  pesanti,  saranno 
^g\jng  \  pesi  delle  masse  M,fw;  onde  essendo 
m:mi:tAgimgi  si  dee  concludere  che  le  masse 
'dei  -corpi  son  proporzionali  0  si  stimano  dal  loro  pe- 
so.  Errerebbe  chi  confondesse  la  massa  col  volume 
die  è  r  estensione  occupata  dal  corpo,  cioè  la  so- 
lidità o  dimensione  geometrica  (L.  Ó44):  anzi  son 
sì  diversi  tra  loro  il  volume  ^  la  massa,  che  dal- 
la combinazione  di  ambedue  risulta  la  densità  del^ 
la  materia . 

10,  Infatti  poco  .vi  vuole  a  comprendere  che 
un  corpo  è-  tanto  più  o  meno  denso  d'un  altro 
quanto  direttamente  è  maggiore  o  minore  la  sua 
massa  ,  «  quanto  reciprocamente  è  minore  o  mag- 
giore il  suo  volume  :  onde,  poste  D ,  //,  M ,  w ,  V,  v 
le  densità,  le  niasse  e  i  volumi  dei  due  corpi,  si 

avrà  (L.  311  )  D:rf::MX-^:  wX  — --rr^— • 

11.  E  qui  è  importantissimo  di  osservare  una 
volta  per  sempre  che  certe  quantità  puramente 
relative  sogliono  per  compendio  enunziarsi  dai  Ma- 
tematici come  assolute  ;  talmente  che  quantunque 
un  corpo  non  si  chiami  denso  se  non  per  il  pani- 
.gone  che  se  ne  fa  con  un  altro  corpo,  nondimeno 
jSi  costuma  di  dire  assolutamente  che  la  densità  è 
eguale  alla  massa  divisa  per  il  volume  j  e  abbando- 
nata r  analogìa  D  :rf  :  :  ~  :  -^ ,   si   adopera   corta- 

mente  l'equazione  D  =  -rr-  o  l'altra i/=  —  •  Co- 
sì d'ordinario  si  trattano  i  tempi,  le  forze,  le  ve- 
locità e  altre  simili  quantità  relative ,  alla  cui  rela- 
zione si  ha  poi  neir  applicazioni  del  calcolo  il  ne- 
cessario riguardo. 

Anzi  va  tant'  oltre  l' usanza    che   talora  s  in- 
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contrerainno  perfino  queste  o  somiglianti  espreasio» 
ni:   2=—=:—  perchè  a*  è  costante:  z  =  -^!^ 

=3^jr  perchè  m  è  costante.  Tati  oscurissime  paro* 
le  e  tali  equazioni  apparentemente  erronee  diven- 
gon  chiare  e  legittime ,  se  si  abbia  in  vista  la  na« 
stra  osservazione  9  e  si  rifletta  che  z  è  una  quan-* 
tità  relativa  ;  poiché  V  analogia  portando  in  tal  ca- 

so  Z:z::-=r  •  —  --tr  ' — ♦  ovvero  Z:»::- — :  ^— :: 

YX  :yx ,  il  Matematico  enunzia  assolutamente  z 


—  =  —  ovvero  2  =  *^— =yjr,   e  si  contenta 


d*  avvertire  che  a^  ovvero  m  son  costanti ^  cioè 
che  entrano  e  secondo  le  note  regole  {L.262)  si 
sopprimono  in  ambedue  i  termini  delle  analogìe 
da  cui  ricavò  quelle  equazioni. 

12.  Lo  spazio  è  la  linea  per  cui  scorre  il  cor- 
po movendosi,  e  questa  si  misura  con  la  pertica ^ 
col  braccio f  con  la  tesa  ce:  ma  le  misure  Francesi 
(L.97)  son  divenute  ormai  si  comuni  tra  i  Fisici 
ancor  d'Italia,  che  per  uniformarci  al  costume^ 
le  abbiamo  noi  pure  adottate  in  questo  Libro. 

La  linea  trascorsa  dal  corpo  è  retta  o  curva. 
Il  moto  in  linea  retta  relativamente  ad  una  super- 
ficie piana  è  paratteto  quando  la  linea  del  moto  è 
sempre  equidistante  dalla  superficie;  è  diretto  o 
perpendicolare  quaìido  ella  forma  da  ogni  parte  con 
la  superficie  un  angolo  di  po'";  ed  è  obliquo  quan- 
do r  angolo  da  qualche  parte  è  maggiore  o  minor 
di  90**:  ma  relativamente  ad  una  superficie  cur* 
va  il  moto  è  diretto  ovvero  obliquo  secondo  che  ìa 
linea  del  moto  passa  o  non  passa  per  il  centro  di 
curvatura.  Il  moto  in  linea  curva  è  d'infinite 
specie  . 

13.  Il  tempo  è  la  du razione  del  moto  e  si  mi- 
i^ur;i  con  Tore,  coi  miauti,  coi  secondi  ce:  ma  i 


I 


/ 
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fecondi  ne  sono  la  misura  più  ordinaria  ;  cosicché^ 
tutte  le  volte  che  il  tempo  del  moto  non  sarà 
specialmente  espresso,  dovrà  intendersi  un  moto 
che  ha  durato  o  può  aversi  in  i". 

Quindi  r  istante  in  cui  la  forza  istantanea  agi- 
sce sul  corpo  (5)  sarà  per  lo  più  t" :  ma  quando 
pur  fosse  i"\  i'*'\  i'""  ec,  potrà  sempre  concepirsi 
in  questo  istante  un'infinità  di  tempi  più  piccoli, 
mentre  è  noto,  che  per  esémpio,  i"'"  è  divisibile 
in  60""'',  i"""  in  60'"""  ec.  (L.  96). 

14.  Chiamansi  leggi  del  moto  quelle  regole 
che  £)io  e  la  Natura  hanno  stabilite  per  produrlo  » 
conservarlo,  comunicarlo,  distruggerlo  ec. -Le  più 
generali  son  tre: 

I.  Ogni  corpo  si  mantiene  nel  suo  stato  di  quie^ 
te  0  di  moto  uniforme  e  rettilineo  finche  una  cagione 
estema  non  lo  forzi  ad  abbandonar  quello  stato  .  Infatti 
la  materia  non  può  da  se  stessa  passar  da  uno  sta- 
to ad  un  altro  (3);  dunque  se  un  corpo  è  in 
quiete  non  potrà  dare  a  se  stesso  un  moto,  e  se  è 
in  moto  non  potrà  toglierselo;  dunque  mosso  una 
volta,  non  potrà  variare  il  suo  moto  che  sarà  per-^ 
ciò  uniforme  (6);  dunque  giacché  ogni  moto  co- 
mincia necessariamente  con  una  linea  retta  alme-» 
no  infinitesima,  il  mobile  non  potendo  per  se  me- 
desimo cangiar  direzione ,  avrà  un  moto  rettilineo , 
Perciò  se  un  corpo  si  muove,  è  certo  che  fu  spin- 
to o  attratto  ;  se  il  suo  moto  si  estingue ,  è  segno 
che  incontrò  degli  ostacoli;  se  accelera  p  ritarda» 
convien  dire  che  qualche  forza  continuamente  lo 
sollecita  o  gli  si  oppone;  se  descrive  un  poligono 
di  finiti  o  d* infiniti  lati,  è  questo  un  indizio  che 
la  forza  movente  cangia  direzione  o  di  tanto  in 
tanto  o  ad  ogni  istante ,  e  quando  improvvisamen- 
te ella  cessi,  il  mobile  anderà  nella  direzione  del 
lato  in  cui  si  trova. 

15.  II.  La  mutazione  dello  stato  in  un  corfo^ 
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atlorthi  passa  dalla  quiete  al  moto^  è  pnportioaaU 
falla  forza  motrice  e  seconda  la  linea  retta  nella  cui^ 
direzione  questa  forza  s  imprime .  Poiché  non  poten- 
do nascer  la  mutazione  dal  corpo  stesso  (3),  sarà, 
prodotta  unicamente  dalla  forza  impressa;  onde  la 
doppia  forza  produrrà  un  doppio  moto,  la  tripla 
un  moto  triplo  ec, ,  e  il  moto  sarà  proporzionale 
alla  forza  :  e  giacché  non  può  esser  nel  corpo  ra- 
gione alcuna  per  cui.  la  direzion  del  suo  moto  sia 
diversa  dalla  direzion  della  forza ,  avranno  dunque} 
ambedue  una  medesima  direzione  . 

16.  in.  La  reazione  e  eguale  e  contraria  alf  azio^ 
net  cioè  (  azioni  di  due  corpi  t  un  contro  (altro  son  sen^ 
fre  eguali  e  si  dirigono  in  partì  opposte.  Imperoc- 
ché l'inerzia  della  materia  (3)  fa  che  ella  resista 
al  moto  quando  è  in  quiete,  e.  alla  quiete  quan- 
do è  in  moto,  proprietà  a  cui  si  è  dato  il  nome 
di  forza  d' inerzia.  Or  tutti  sanno  che  vi  vuole 
un'istessa  forza  e  per  dare  e  per  togliere  un  cer- 
to moto  ad  un  corpo,  e  che  tanto  è  maggiore  la 
tua  resistenza  alla  quiete  o  al  moto ,  quanto  è  più 
grande  la  sua  massa  ed  il  moto  che  gli  si  vuol 
toglierlo  dare:  onde  la  forza  d'inerzia  è  propor- 
zionale e  alla  massa  del  corpo  e  al  cangiamento 
del  suo  stato  attuale.  Quando  dunque  un  còrpo 
va  cóntro  di  un  altro,  questo  per  la  sua  forza  d- 
inerzia  resiste  a  quello  «  e  perciò  distrugge  in  queir 
lo  tanto  di  forza  quanto  ha  egli  di  resistenza  :  ora 
la  porzione  della  forza  distrutta  chiamasi  azione^ 
e  la  resistenza  che  la  distrugge  ,  dicesi  reazione  ; 
dunque  la  reazióne  è  contraria  ed  eguale  ali*  azio- 
ne. E  da  ciò  si  raccoglie  che  la  foi'za  d'inerzia  è 
il  mezzo  per  cui  si  comunica  il  moto  da  un  cor- 
po tad  un  altro  :  ogni  corpo  resìste  al  moto  e  nel 
resistervi  lo  riceve  ;  e  poiché  la  reazione  é  con- 
traria ed  eguale  all'  azione  >  un  corpo  riceve  pre- 
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cisamcnte  tanto  moto  quanto  ne  distrugge  nel  cor- 
po che  glielo  dà« 

Le  leggi  di  Continuità  e  di  Risparmio  che  qualr 
che  Fisico  ha  introdotte  nel  moto ,  non  sono  qì  al- 
cun uso  in  questi  Elementi  e  perciò  non  ci  fer- 
miamo a  parlarne. 

17.  Dicesi  in  generale  impedimento  dèi  moto  la 
resistenza  che  fanno  ad  un  mobile  i  corpi  tra  cui 
si  muove.  Ella  nasce  e  dair/iw^^»r/rtfi/7/>^  dei  cor- 
pi medesimi  che  non  danno  passaggio  al  mobile  s& 
non  sieno  spinti  e  discacciati  da  lui  >  e  dall'  attrito 
o  sfregamento  del  mobile  sopra  quei  corpi  che  gli 
servono  di  sostegno.  Dall'aria,  dall'acqua  e  dagli 
altri  mezzi  o  fluidi  nasce  ordinariamente  il  primo 
impedimento,  come  dal  legno»  dal  ferro  e  dagli 
altri  solidi  è  cagionato  il  secondo .  Sarebbe  impos- 
sibile di  fissar  qualche  cosa  nella  Scienza  del  mo- 
to se  non  si  facesse  astrazione  da  questi  ostacoli: 
onde  riserbando  ad  altro  luogo  il  particolare  esame 
e  deir  attrito  dei  solidi  e  della  resistenza  dei  mez- 
zi» intendiamo  qui  di  stabilire  le  proprietà  del 
moto  come  se  nulla  vi  si  opponesse  nella  Natura. 

Moto  uniforme  t  vario. 

18.  Il  moto  prodotto  dalla  forza  istantanea  si 
chiama  uni/orme  (6)y  e  l'attitudine  che  questa 
forza  partecipa  al  mobile  di  trascorrere  un  certo 
•pazìQ  in  un  certo  tempo»  dicesi  celerità:  onde  per 
ave^  la  celerità  del  moto  uniforme  bisogna  combi- 
nar lo  spazio  col  tempo.  Infatti  si  sa  che  un  cor- 
po è. tanto  più  o  meno  teiere  d'un  altro,  quanto 
direttamente  è  maggiore  o  minore  lo  spazio  che 
égli  trascorre»  e  quanto  reciprocamente  è  minore 
o  maggiore  il  tempo  che  impiega  a  trascorrerlo:  on- 
de chiamando  C,^»S,x,T,r  le  celerità»  gli  spaz) 

B 
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ed  i  tempi,  avremo  (L.  3ii)C:r::SX^:/X-^:: 

sr:— ,  e  quindi  C  =  »r  (n)»  cioè  la  celerità   di 

un  corpo  nel  moto  uniforme  eguaglia  lo  spazio  diviso 
fer  il  tempo. 

19.  Che  se  voglia  sapersi  la  quantità  del  mo- 
to che  la  forza  produce  nel  mobile ,  basterà  osser- 
vare che  quel  moto  è  V  effetto  di  questa  forza  :  e 
poiché  la  cagione  si  misura  dal  suo  effetto  (15)9 
avranno  una  stessa  misura  e  perciò  saranno  in  que- 
isto  senso  altrettante  voci  equivalenti  il  motOy  la 
Quantità  del  motOt  t  effetto  del  moto  e  la  forza  mo^ 
vente .  Ora  V  effetto  della  forza  istantanea  cioè  il 
snoto  uniforme  (  (J  )  consiste  nel  dare  in  un  istan- 
te ad  una  certa  massa  una  certa  celerità;  onde  il 
noto  dipende  dalla  combinazion  dell*  una  coli' al* 
tra  .  Infatti  la  forza  si  stima  tanto  più  o  men  gran^ 
de  d' un'  altra ,  quanto  è  maggiore  o  minore  e  la 
massa  che  muove  e  la  celerità  che  le  imprime  in 
un  istante:  e  però  chiamando  i  l'istante,  F,/, 
C,^,M»i»  le  forze,  le  celerità  e  le  masse,  si  avrà 
(L.310)  FXi:/Xi::CxM:rX»,  e  quindi  (11) 
F  X  I  =  F  =  MC ,  cioè  la  forza  istantanea  0  la 
quantità  del  moto  eguaglia  il  prodotto  della  celerità 
fer  la  massa. 

20.  Due  son  dunque  le  formule  fondamenta- 

li  del  moto  uniforme  :  1*.  Cs=^  5   2*.   FXl  =  F 


CM .  Sostituendo  nella  seconda  il  valor  di  C 
preso  dalla  prima,  si  ha  FTs=MS  e  con  queste 
tre  equazioni  può  formarsi  la  seguente 


■  «jw.  »  _^m 
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TAVOLA 

fer  il  Moto  uniforme. 


Il 


m 

Date 

si  ha 
C 

F 

M 
S 
T 

Formule 

SI» 

22. 

F,M 
S,T 

C  = 
C  = 

F 
~  M 

_  S 

25- 

«4. 

C,M 
M,S,T 

F  = 
F  = 

=  CM 
MS 

25. 

&6. 

C,F 
F,S,T 

M= 
M= 

F 
-IT 

_FT 

"■  S 

2$. 

C,T 
F,M,T 

S  = 

=  CT 
FT 
~  M 

29. 

SO. 

C,S 
F,M,S 

T= 
T= 

S 

c 

MS 

31.  Questa  Tavola  non  fa  solamente  conosce- 
re le  proprietà  tutte  del  moto  unifocme,  ma  ati- 
che  tutte  le  relazioni  tra  due  moti  uniformi  di- 
versi.  Abbiansi,  per  esempio,  due  moti  uniforn^i 
in  cui  gli  spazj  trascorsi  sieno  come  1  cubi- dei 
tempi ,  e   si  voglia   la   ragione  delle  celerità  ;   è 

chiaro  che  trattandoci  di  spazj,  tempi  e   celerità, 

e 
ha  luogo  la  formula  C  =  ^  (  22  )  per  V  uno  ,  e 
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r/ 

C'  =  -Y#  P^^  l'altro   jnotòt   e   poiché  si  suppone 

S:S'::T':T'\  preso  di  qtì  il  valore  d*una  quan- 
tità qualunque ,  come  di  S\  sì  avrà  (  L.  257  )  S'  == 

ÌT^,  onde  C'=|3^=^,  e  però  C:C::|-: 

-^7"  :  :  T*  :  T'* ,  cioè  le  celerità   saranno  come  i 

quadrati  dei  tempi,  ec. 

33.  Passando  ora  al  moto  vario  (  ^  ) ,  osservo 

che  posto  t  un  tempo  finito,  ^r=B^  (L.  ioo5)un 
tempo  infinitesimo»  e  chiamata  e  una  celerità  fini* 

ta,  dalla  analogìa  t'C::-^:-^  si  impara  che  se  in 
un  tempo  finito  la  celerità  del  moto  vario  sìa  pa- 
rimente finita,  in  un  tempo  infinitesimo  T aumento 
o  il  decremento  di  essa  sarà  infinitesimo  o  nullo 
(L.  367);  e  perciò  per  un  tempo  Jf  la  celerità 
variabile  e  il  moto  vario  che  ne  risulta,  posson 
prendersi  per  uniformi. 

33.  Ora  nel  moto  uniforme  si  ha  ^  =  —  (22) 

cioè  ì:c:it:s.  Ma  l  Q  e  son  quantità  finite,  e  t 
è  nel  nostro  caso  un  tempo  infinitesimo  df;  dun* 
que  lo  spazio  s  trascorso  in  questo  tempo  dee  ne- 
cessariamente  essere    un   infinitesimo  ds^   dunque 

nel  moto  vario  avremo  ^  =  -=- . 

dà 

34.  Di  nuovo,  nel  moto  uniforme  si  ha  FXi 
=£=  MC  (20) ,  cioè  M  ;  F  :  :  i  :  C .  Ma  M,  F  son  quanti* 
tà  finite,  e  t  diviene  nel  nostro  caso  un  tempo 
infinitesimo  dt  (13);  dunque  la  celerità  C  gene- 
rata ò  distrutta  in  quésto  tempo  dte  necessaria* 
ménte  essere  un  infinitesimo  rt  de;  dunque  ne! 
moto  vario  avremo  Vdt=:=:zi:Mdc,  preso  il  segno 


/ 
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quando  la  forza  è  acceleratrice  e  genera  una 
ìiuova  celerità,  e  il  segno  —  quando  è  ritarda* 

trice  e  1* estingue  (7).  Fatto  -rj-ss 9,  avremo ^^if 

=  db  rftf ,  ove  9  che  dipènde  da  F  »  generalmente 
parlando  varia  come  F  in  ciascun  punto  del  moto . 
Due  son  dunque  anche  per  i\  moto  vario  le 
formule  fondamentali  »  €  Ax  queste  posson  dedurse« 
ne  altre  tre>  cioè 

3(5,  II*.  (pdtr=z:±ie. 

37.  Differenziando  la  prima,  si  ha  la  IIP.  ite 


^(^). 


38.  Combinando  le  due  prime,  lìasce  la  IV*, 
^s'=^r±cdc. 

39.  Combinando  la  seconda  e  la  terza   si  ot* 

tiene  là  V*.  9<//=2s=st^/(~-),  ove  secondo  Toccor- 

renze  potrà  prendersi  ds  o  dt  costante  « 

40.  Fissiamo  ora  il  vero  senso  delki  quantità  9» 

Si  è  fiitto  ^=  ijj- (34):  ma  -jj|-r=C(ai)=^(aa) 

==  ~=S;  dunque  i*.  ^±=Ci  a*.  ^=8:  cioè 

f  è  quella  celerità  C  che  l'attuai  vigore  della 
forza  acceleratrice  F  divenuta  istantanea,  produr-* 
rebbe  nel  mobile  ;  ovvero  è  quello  spazio  S  che 
per  la  forza  acceleratrice  F  divenuta  istantanea 
trascorrerebbe  il  mobilie  con  moto  uniforme  nel 
tempo  T=3=i",  Si  noti  intanto  che  i  Meccanici 
intendon  per  p  ia  forza  stessa  acceleratrice,  mcn^ 
tre  è  ordinario  in  Dinamica  di  chiamar  forze  gli 
effetti  che  esse  producono  (  19)  •  di  modo  che  pò- 


FIG.      '*  BtHM^ENT, 

Sta  F  la  forza  motrice,  —  ==^  sari  per  noi  U 
forza  acceleratrice. 

Muto  accelerato  e  ritardato  • 

41.  Ha  insegnato  T  esperienza  che  ì  corpi  ab- 
bandonati alla  lor  gravità  scendono  perpendicolar- 
I.  mente  alla  superficie  HNP  quasi  sferica  della  Tet- 
ra, e  nella  nostra  latitudine  trascorrono  in  i'*  uno 
spazio  di  15?^** ,  093  =  15^*^*»  I  incirca .  Chi  da  que- 
ste osservazioni  volesse  dedurre  che  le  direzioni 
BH,  DI  son  convergenti  e  che  T  attrazione  sce- 
mando come  crescono  i  quadrati  delle  distanze  (4) 
fa  trascorrere  al  mobile  uno  spazio  sempre  più 
piccolo  in  B  >  in  A  ec. ,  ragionerebbe  a  rigore  :  per 
altro  la  distanza  quasi  infinita  deV  centro  C  dalla 
superficie  HN,  ci  autorizza  a  dire  con  egual  veri- 
tà che  dentro  certi  limiti  le  direzioni  BH ,  DI  pos- 
son  prendersi  per  parallele,  e  la  forza  d'actrazio« 
ne  .0  di  gravità  per  costante. 

42.  Infatti   posto  il   raggio  medio  terrestre 
CH=:  19631  iooP»«s   HB  =  flooP^«',  BD==iooP«', 

BD  t 

avremo  ^/?w'C=;;5-=— ^ —  (L.  742)  fatto  R=i# 

•=*  CB       19^313 

e   LtangQz=^h\ — L  196313  =  L/tf«^  o**,  o',  i" 

incirca;  onde  (L.  513)  0  =  89% 59', 59"= 9^* 
vicinissimamente;  dunque  dentro  i  limiti  almeno 
di  BD=:iooP*^*,  le  direzioai  BH,  DI  dei  gravi  ca- 
denti son  fisicamente  parallele.  4. 

43.  Di  nuovo  ,  preso  il  raggio  terrestre  CB=r  r 
:=i963iioo«*^«»,  una  distanza  BA  =  i=  i2oooP'*-, 
l'attrazione  in  B  o  TefFetto  di  lei  if  =  15,092  (41  )t 
se  l'attrazione  in  A  si  chiami  z,  avremo  (r—f^)'  : 

r'::4:»(4),  onde  s  =  -j[^:;^ji=  i5"*-,023,  cio^  l 


li 


^■" 


DI  Fisica  Matematica.  i^ 

la  differenza  tra  l'attrazione  in  B  sulla   Terra  ed   ^* 

in  A  alla  distanza  di   iaooo«*'«*  è  minore  di  —  dì   i. 

piede  ;  dunque  dentro  i  limiti  almeno  di  2ooo'«'* 
la  forza  di  gravità  è  sensibilmente  costante,  e  il 
moto  dei  gravi  che  per  questo  spazio  scendono  o 
salgono»  è  vario  ma  uniformemente  accelerato  o 
ritardato  (  8  ) . 

44.  Quindi  per  trovar  la  celerità  in  B  d*un 
grave  (a  cui  per  maggiore  universalità  supporre- 
mo impressa  all' ingiù  una  celerità  nota  p)  ed  ave- 
re il  tempo  che  impiega  a  scendere  da  A  in  B, 
chiamata  e  la  celerità  finale  in  B ,  j  lo  spazio  AB» 
t  il  tempo  speso  a  trascorrerlo»  e  ^  la  forza  ac« 
celeratrice  (p  di  gravità  (40),  avremo  gds^=^'cdc 
(38).  Ora  questa  formula  che  naturalmente  non 
sarebbe  integrabile  (34),  lo  è  nel  nostro  caso  per- 
chè g  è   costante   (43);   onde  integrando»  si  ha 

^^= VCost.  (L.  1018).  Per  determinar  la  Co- 

stante ,  osservo  che  quando  il  mobile  è  in  A ,  cioè 
quando  /  =  o ,  ha  la  sola  celerità  p  che  gli  fu  im- 
pressa sul  principio  del  moto  »  e  però  allora  c^=2pi 

dunque  o  =  —  —f  Cosf. ,  e  quindi  Cast.  =  — ^  , 

onde  infine  gs^rzz s^  ^  c=^^ {zgs-^p^). 

Avremo  ancora  c^-^  (35)  ovvero  ifr  j= 

;j^— ip^»  ove  fatto  V{^gs-^P^)  =  ^  e  però 
4ff=: ,  sarà  Jt:=: — ;  ed  integrando,  f=^  — 

i  e  "^  £ 

Cost.=^^^^^^~——^Cost*  La  Costante  si  de.-* 

i 


l6  EtBìtCKTI 

terminerà  se  si  rifletta  che  quando  ^sso»  anche 
x=o,  dal  che  ù  ha  o=»~— **Ctìf^,  e  però  Cosf. 


— ^,  onde  infine  / 

I 


Dalk.  prima  equazione  abbiamo  s 

-tt* 


% »,% 


dalla  feconda  s^^^^-^pt^  e  te  ì  valori  ài  gfp 
ptesi  dair  una  si  sostituiscano  uell*  altra ,  si  troverà 


gt^ 


=r^-^^— ,  con  le  quali  quat- 
tro equazioni  che  danno  la  quinta  ^=s^-— /r, 
$i  ha  la  seguente 

TAVOLA 
Pfr  il  moto  imìformimento  mccelersto 


Date 


4S- 

48. 

49- 
SO. 

51- 


pySyt 


CjpjS 
Ctpff 


5^-  j  P^^y* 


si  ha 


g 


Forrauk 


* 


c 
e 

e 
e 


i 

g 

g 


y/{^gf-^P^) 
g^-^p 


>    I   ■   ■  ■ 

7(7- 


I 

i 
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n 


53 

54 

55 
5<5 

5: 
58 

59 

61 
62. 

64 


Date 

si  ha 

Formule 

Cy  gy  S 

p — V(*' — 2^*)  «» 

Cygyt 

• 

ptszc  —  gt                  «      . 

Cy  S,t 

p 

gyS.t 

s         gt 

Cygyp 

Cy  gyt 

•-'('-?)  « 

Cypyt 

s 

'  '(-^^ 

g^P^^' 

.='(?-o 

^fg^P 

r  —  ^^P 
g 

CjgyS 
Cyp.S 

g^pyS 

t 

1/ 

g' 

65.  In  questa  Tavola  che  fa  conoscere  le  J>ro- 
prietà  tutte  del  moto  uniformemente  accelerato, 
son  segnate  con  s  le  otto  formule  che  divengono 
inutili  quando  non  si  supponga  impressa  nel  mobi- 
le alcuna  celerità  iniziale,  cioè  quando />  =  o:  nell* 
altre  è  manifesto  che  se  sìa  ^=:0,  bisogna  sop- 
primere i  termini  ove  si  trova  p  . 

66.  Applicazioni.  I.  Poiché  fatto ^=0,  si  ha 

s-^^—  (^o)  ^  P^^  un  altro  spazio  $   si  avrebbe 
/=^\satà.:/::«^;^'::/^u":ma^==:^(6i) 

e 


]8  E  t  E  M.  £  N  f  I 

onde  /*:f'*::-^:-^::f*:r'*;  dnnqxic  gli  spaTJ  tra^ 

scorsi  dal  prificipio  del  mote  sono  come  i  quadrati  di 
tempio  delle  celerità.  Poiché  dùnque  in  i"  si  ha 
^=15?'%!  (41),  sarà  15,  i  :/::  i  :r'*;  onde  se  t' 
=  3" •  sarà  /  =  1 35PS 9  e  se  j'  ==:  si 74P>^-,  4 ,  sa- 
rà /'*==144  e  ^'=12"  ce. 

IL  Divko  pertanto  in  eguali  porzioni  il  tem- 
po del  moto  onde  la  prima  sia  t^  le  due  prime  2/» 
le  tre  prime  gf  ec,  se  gli  spazj  trascorsi  in  que- 
sti tempi  sieno  s^s\s"  ec.^  saranno  x,  5'  —  s^s" — ^ 
s' ec.  gli  spazj  trascorsi  in  tempi  eguali  ;  e  giacché 

(60)  .=«^,  /=  5Cl=:4x,."=5?f:=9,cc., 

gli  spazj  in  tempi  eguali  saranno  s,s' — s=z^s^ 
s"  —  «^'=5^  ^^-  ®^^  questi  termini  crescono  co- 
me i  numeri  impari  ;  dunque  nel  moto  uniformemen- 
te accelerato  gli  spazj  trascorsi  in  porzioni  eguali  di 

tempo  formano   la  serie  1,3,5,^ 2iw— M. 

Quindi  poiché  posto  /:==  l"  si  ha  j=:  i^^'  in  cir* 
ca  (41  )j  nel  seguente  minute^'  si  avrà  s' — 'sz=s 
3x=45P»«-,  ec. 

67.  Serve  anche  la  nostra  Tàvola  a  faf  cono- 
scere le  relazioni  tra  due  moti  uniformemente  ac- 
celerati e  diversi.  Date  per  esempio  le  fofzè  g,g' 
e  ì  tempi  t^t'y  vogliasi  la  ragióne  di  due  spazj  x,  / 
che  faron  trascorsi  con  due  diversi  moti:  è  chia- 
mò che  si  avrà  s:s'::^  :^::gt*  ig't'* ,  cioè  gli 

spazj  satanno  in  ragion  composta  delle  forze  e  dei 
quadrati  dei  tempi . 

68.  Le  formule  dei  numeri  49. 50. 51. 52.  servo- 
no a  determinai^  g  allorché  si  conoscono  tre  delle 
quattro  quantità  Cyp^Syt.  Con  questo  mezzo  si 
troverebbe  la  forza  acceleratrice  dei  gravi  libera- 
mente cadenti  verso  la  superficie  del  Sole»  di  Sa* 
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turno,  di  Giove  ec:  e  quanto  alla  Terr^»  poiché 
s>  sa  che  in  i"  un  grave  trascpjrre  is'So9a(4i  ), 

sarà  rn=i",  5=15,093,  e  quindi   (53)^=:-H- 

=  30,184,  cioè  (4©)  la  forza  acceleratrice  terrestre 
genera  in  i"  tanta  celerità  da  far  trascorrere  al  gra- 
ve in  questo  tempo  e  con  moto  uniforme  uno  spa- 
zio  di  30P'M 84  =; 30,3  incirca. 

Onde  la  nostra  Tavola  può  anche  adoperarsi 
^  paragonare  il  i»oto  uniforma  coi>  V  upiforn^emen- 
jp  acceley^to  . 

69.  Applicaziloni ..  J.  Supposto  che  un  mobile 
scorrendo  con  moto  uniforquemente  accelerato  uno 
spazio  s  si  trovi  in£ne  con  una  celerità  e  9  quale 
spazio  S  trascorrerà  nel  tempo  stesso  con  moto  uni- 
forme e  con  la  stessa  celerità  finale  ci  Sarà  don- 

que  Cs=^c  e  T=5/:  ma  ^=-^  (59)  ed  S  =  CT 

X  27  )  ;  dunque  S  ==  cfj  c;qè  tle  dife  sfaz]  frascorsf 
in  e  guai  tempo ,  /'  uno  con  rtpoto  jmìformementf  acceUr 
rato ,  t  altro  con  Vfotp  uniforme  e  con  la  celerìf^  fina- 
le di  quello  y  il  secondo  }  doppio  del  primo  . 

IL  Quale  spazio  s  avrebbe  dovuto  trascorrere 
pon  moto  uniformeqiente  accelerato  un  ,corpo  che 
con  moto  unifojrixie  trascorre  lo  spazio  S==ioop*'* 
in  UQ  tempo  T=3"?]Po^chè  son  dati  S,T,  si  avrà 

e 

e  ==  -=r  (22)  :  ma  la  celerirà  G  è  ia  celerità  finale  e 
del  supposto  moto  uniformemente  accelerato;  dun- 
que  ^=:C  =  -^.  Ora  ^=  — (5-2);  dunque  f=3= 


1^(63)  =  i8P^4. 


»fT*        a.  30,2.9 

'jo.  Questo  spazio  /  =:  --=-»  dicesi  dai  Mecca- 


oQ  Elementi 

^'^^'nici  altezza  dovuta  ad  una  data  celerità  C,  cioè 
queir  altezza  a  da  cui  un  mobile  dovrebbe  cadere 
per  acquistar  la  celerità  C;  e  poiché  per  una  ce- 

lerità  C  si  avrebbe  j  =  tf  =  —^=j~  (69)  e  per 

una  celerità  C  si  avrebbe  x'=:tf'= —  onde   C: 

Q!\\y/a\y/ay  ne  segue   che    le  celerità    acquistate 
sono  come  le  radici  delt  altezze  a  loro  dovute . 

1\.  Dal  che  si  raccoglie  che  quanto  abbiam 
detto  del  moto  uniformemente  accelerato  nel  ca- 
so di  /»  =  o  {^(^6)  ha  luogo  del  pari   nel  caso  di 

•  p  >  o :  poiché  fatto  ^r=La^  sarà  a  X  altezza  do- 
vuta alla  celerità  ^(70);  dunque  il  mobile  po- 
trà supporsi  caduto  dall*  altezza  a-^s  coi  consue- 
ti fenomeni  dell'  accelerazione ,  e  tutta  la  difieren- 
za  del  moto  consisterà  nell'aver  egli  al  fine  dello 
spazio  s  quella  stessa  celerità  che  senza  l' iniziale  p 
avrebbe  solamente  al  fine  dello  spazio  ^  — 4-j. 

72.  Quanto  al  moto  uniformemente  ritardato  (  in 
cui  per  distinzione  useremo  le  lettere  greche  ;i;,  ovt) 

I.  se  il  corpo  B  si  spinga  verticalmente  in  lu  per  BA 
==:>con  una  data  celerità  />,  e  voglia  sapersi  la  sua 
celerità  ;^  in  A ,  e  il  tempo  r  che  impiega  a  salirvi, 
bisognerà  prender  la  formula  gd^=^  —  x^X  (S^)  che 
conviene  alla  iom  ritardatrice  (34),  ed  integrando 

tanto  questa  quanto  T  altra  X^^-^  (35)  come  si  è 
fatto  sopra  alle  loro  compagne  (44) ,  si  troveranno 
primieramente  le  due  equazioni  (t  =  — -^,<r=/>r 

—  d-,  e  poi  operando  pur  come  sopra ,  si  otterran- 
no  le  altre  due   fr  =  -i^-^,  <r:=  ;^r-h  sX.,   con 


i 


\ 


f 

i 

t 
r 
I 
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le  quali  e  con  la  quinta  />  =  ;^— +^t  che   ne   ri- 
sulta, può  formarsi  la  seguente 

Tavola  per  il  Moto  uniformemente  ritardato . 


Date     |: 

si  ha 

X  — 
X  — 

Formule 

73-  ' 
74- 

=  ViP^  —  2^0 

75- 
7<5- 

X 

X- 

X- 

_    r              gr 

7Z- 

X->pyt 

g- 

78. 

X^P^'^ 

g^ 

_  P-x 

T 

79- 

'  Xiffy'^ 

g 

g'=- 

=v-(-f  ^) 

80. 

pf^^r 

^= 

=^  (f- v) 

81. 
8a. 

K^g>'f 

p- 
p= 

83- 

Xy<fy'^ 

• 

P 

p- 

=  ^-« 

84. 

^,<^f  r 

p' 

T                       t 

85. 

ZfgfP 

^= 

86. 

X^gf7 

«•  = 

='(^^f) 

87. 

X^P^f 

c 

ff=: 

='(^?) 

88. 

&^p*f 

. 

ff= 

=,(,-ZL)                      1 

4 


FIG, 


«8 


Elementi 


?9- 


90. 


91 


93. 


Date 

si  ha 

Formule 

X*Sf* 
X^Py' 
g,p,<f 

T 

g 

ir 

Questa  Tavola  comprende  le  proprietà   tutt^ 
A\  uno  o  più   moti  uniformemente   ritardati ,  e  le 
relazioni  tra   T  accelerato  >  il  ritardato  .e   T  unifor- 
me .  Basti  un  esempio . 
I,  93*  Foifhè  un  mobile  cadendo   da  A  liber;;- 

fiiente  (  cioè  fatto  ^  =  o)  e  trascorrendo  AB=: 

—  (57)  acquista  in  B  la  celerità  finale  ^,  sesi  sap- 

ponga  cKe  ^ron  quest»  nipd^sima  celerità  sia  rispin- 
to  da  B  in  alto,  e  si  voglia  lo  spazio  totale  che 

^^^    (8s): 


trascorrerà  ali*  iqsiiì  y  troveremo  p- 


H 


XML  per  ipotesi  p  =  r  e  ;^=o,  perchè  nel  punto 
estremo  dello  spazio  totale  il  mobile  ha  perduta 

Ogni  celerità;   diwique   ffrrr  — =  j;  dunque  la  ce^ 

Icrìtà  acquistata  da  un  corpo  cadendo  pub  farlo  risali- 
re all'  altezza  da  cui  parti .  Dal  chJe  può  dedursi 
che  le  proprietà  del  moto  uniformemente  ritardato 
s(ftì  simili  in  senso  contrario  a  quelle  che  osser^ 
vammo  neir  uniformemente  accelerato  (66). 

94.  Anche  il  moto  per  i  piani  inclinati  è  uni* 
formemepte  accelerato  o  ritardato;   n^  parleremo 
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jtìi  bftve-  Qui  frattanto  sì  osservi  che  le  varie  spe-  * 
eie  di  mòto  considetate  £nora  oiftório  questo  teo- 
rema imporrante:  se  h  forze  moventi  sieno  come  i 
prodotti  delle  masse  negli  spazj  trascorsi  »  i  tempi  d^ 
moti  saranno  eguali .  Le  formule  già  stabilite  (  ao. 
33*  34*  44*  1^  )  ^^  danno  spontaneamente  la  dimo^ 
strazione  » 

*  ' 

Moto  eùmpostà* 

Se  la  forza  motrice  è  unica»  il  moto  di  qua*^ 
iunque  specie  egli  sia»  ordinariamente  si  chiama 
semplice  :  ma  se  un  sistema  di  forze  «  cioè  più  fot* 
ze  unite  insieme  agiscano  nel  tempo  stesso  sul  cor- 
po con  differènti  direzioni»  il  moto  o  sia  uniformt 
o  sia  vario,  si  chiama  composte. 

95.  Sia  dunque  il  mobile  M  (dalla  cui  gravi^  s« 
ù.  si  prescinde  per  ora  )  e  le  due  forze^  omogenee 
¥if  agiscano  con  le  direzioni  ME,  MI  sopra  di  lui 
in  modo  che  la  forza  F  gli  faccia  scorrere  lo  spa^* 
tìo  ME  nel  tempo  stesso  in  cui  la  forza  f  gli  fa- 
rebbe scorrere  lo  spazio  MI.  Compito  il  parallelo^ 
grammo  lE  e  divise  ME,  MI  in  egual  numero  di 
particelle  MB)MR,MD>MH  ec.  proporzionali  a  due 
a  due  alle  forze  dstte,  è  manifesto  che  il  ndobile 
M  in  virtù  di  ciascuna  forza  scorrerebbe  in  tempo 
eguale  per  MB  e  per  MR ,  per  MD  e  per  MH  e<;. 
Perciò  se  mentre  scende  per  MI  con  la  forza  /", 
si  concepisca  la  inetta  MI  trasportata  dalla  forza  F 
parallelamente  a  se  stessa  lungo  ME,  il  corpo  M 
sarà  in  R  quando  la  retta  MI  sarà  in  BO  •  Con- 
dotta dunque  RK  parallela  ed  eguale  ad  MB,  il 
corpo  M  nel  primo  tempo  sarà  in  K  \  per  la  ragione 
stessa  sarà  in  L  nel  fecondo  ec. ,  ed  in  N  nell*  ul- 
timo» Ora  chiamando  M  la  massa  del  corpo,  T  il 
tempo  del  moto,  F,F'  le  forze  supposte  omoge- 
nee e  primieramente  istantanee,  C,C'  le  loro  ce-» 


3.  lerità  ,    sari    TiT'::  AIC:  MC(  23  )::  C:C::^  : -^ 

(i2q)::S:S':  ma  S==  ME,  S'= MI;  dunque  F:F':: 
JWEtMI.  Ora  per  la  costrazinne  si  ha  F:F'::MB: 
MR;  dunque  ME:  MI  ::MB:Mll,  ovvero  NI:IM:: 
KR:RM;  dunque  (L.  556)  i  punti  xM,K,N  ap- 
partengono al  lato  del  triangolo  MIN  simile  al 
triangolo  MRK;  dunque  il  punto  K  ove  giunge  il 
corpo  nel  primo  tempo,  è  nella  diagonale  MN  del 
parallelogrammo  lE .  Così  si  proverà  che  è  nella 
diagonale  stessa  il  punto  L  ove  giunge  il  corpo  nel 
secondo  tempo  ec.  Che  se  le  forze  fossero  con  egual 
legge  continuare ,  come  continuate  costanti ,  si  a* 
vrcbbe  (6*^)  ^^*:fV*::f :/,  cioè  poiché  per  ipo- 
tesi f  =  /,  sarebbe  ^:/::j:x'::  ME:  MI,  e  il  re- 
sto della  dimostrazione  procederebbe  come  prima  ec. 
Dunque  in  generale  //  corpo  M  spinto  dalle  foì-ze 
omogenee  ¥yf  va  per  la  diagonale  MN  del  parallele 
grammo  lE  fatto  dalle  rette  ME,  MI  rappresentanti 
le  forze  F ,  f .  Segue  da  ciò 

96.  1°.  Che  la  diagonale  MN  rappresenta  l'ef- 
fetto delle  forze  congiunte  V  ,f:  onde  chiamando  ♦ 
la  forza  composta  che  spinare  il  corpo  per  MN ,  sì 
avrà  F  rappresentata  da  ME,  /da  MI,*  da  MN 
e  quindi  F  :  /:  4>  :  :  ME  :  MI  :  MN .  La  forza  compo- 
sta 4>  dicesi  la  risultante. 

t}2'  2"*.  Che  descritto  col  raggio  MI  V  arco 
IST  e  condotte  sopra  ME  le  normali  IG ,  SQ  e  so- 
pra MN  la  normale  IK ,  avremo  F  :  /:  4>  :  :  ME  :  MI  : 
UN::MlL:Eì^:NM:\senlWE:semì^ME:senMEìi 
(  L.  738  ):  :  sen IMN  : 5^;ìiNME:  sen  IME  (L.  500.  /;ì3. 
690)  :  :  IK  :  SQ  :  IG ,  cioè  qualunque  delle  tre  forze 
potrà  sempre  rappresentarsi  col  seno  delf  angolo  che  e 
compreso  tra  le  direzioni  del f  altre  due. 

98.  g''.  Che  le  direzioni  ME, MI,  le  quali  si 
tagliano  in  M,  sono  in  uno  stesso  piano  (  L.  617); 


i 
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e  poict^  la  direzione  MN  è  nel  plano  del  paralle- 
lojrammo  lE  di  cui  è  diagonale,  bisogna  conclude-    ^* 
re  che  le  direzioni  di  due  forze  quando  s*  incontrano^ 
son  sempre  nel  piano  medesimo  €on  la  direzione  della 
lor  risultante  . 

99.  4'.  Che  producendosi  uno  stesso  effetto 
dalle  fofze  congiunte  F,/"e  dalla  lor  risultante  4>, 
potrà  <J>  sostituirsi  ad  F,/;  e  reciprocamente  ogni 
forza  unica  4>  potrà  risolversi  nelle  due  F,y":anzi 
riguardando  Fj/come  risultanti  ciascuna  di  .altre 
due  ec.  in  infinito ,  qualunque  sia  il  numero  n  del- 
le forze  che  nel  tempo  stesso  e  nello  stesso  piano  agi- 
scono sul  corpo  M ,  ^sse  potranno  sempre  ridursi  ad  un, 
numero  «-^i,« — i2,»  —  3ec.;  e  reciprocamen- 
te ogni  forza  unica  potrà  risolversi  in  a ,  3  >  4 n, 

Jhrze  »  purché  le  componenti  sieno  lati  di  parallelogram- 
mi che  abbian  per  risultante  la  diagonale^ 

Il  parallelogrammo  lE  chiamasi  parallelogram- 
mo delie  forze  t  e  da  esso  derivano  i  generali  prin- 
cipi dell'  equilibrio  .  Ci  sia  permesso  di  darpe  un 
cenno  per  modo  almeno  di  digressione:  ogti' altro 
luogo  sarebbe  meno  a  proposito  del  presente. 

100.  Fatta  ME  =  ^t  MI  =  EN  =  *,  e  T  an- 
golo MEN=  ;^,  avremo  (L.  765)  MN  z^v^  (4*  — h 

b*  ^  — r- —  ) .  Or  supposto  R  ==  i  e  differenziando 

quest*  equazione  per  aver  la  massima  risultante  MN, 

X   ^(MN)  T±absenx 

verrà  -^^-^ ^^,^^^.^,^,,,,^  =0  (L.  1043); 

cioè  \^.r±absenx^=^o\  2^:.  \/ {a^^^^b^^poìabcosx) 
s=MN==o.  Fermiamoci  a  considerar  queste  due 
formule  •  ^ 

lOT.  I**.  Poiché  r±tffrxf»^=o,  sarà  eosxz::zi 
(L. 692) i  dunque  MN  =  y/{a*  -*f  fr*  =*=  aab)  =  a^b^ 
ed  è  chiarp  che  a^-^b  h  nn  massimo  appartenen- 
te air  angolo  ottuso ,  ed  a  —  ^  è  un  minimo  reta- 

D 


•  'rivo  air  angolo  acuto  (  L.  765  )  :  onde  si  ha  la  mas- 
sima MN(=tf— •-*)  quando  EN(  =  A)  gira  in 
fuori  e  forma  una  sola  retta  con  ME(=tf);  allo- 
ra la  forza  MI  sempre  parallela  ad  EN  gira  in- 
dentro e  cade  sulla  stessa  ME  :  per  1*  opposto  si  ha 
la  mìnima  MN(=tf — b)  quando  EN  (==*)  gira 
in  dentro  e  cade  sopra  EM(  =  tf);  allora  la  forza 
MI  gira  in  fuori  e  forma  una  sola  retta  con  EM. 
Cosicché  nel  caso  del  massimo  operando  le  forze 
F,/  nel  senso  e  nella  direzione  medesima,  la  risul- 
tante è  sempre  ♦  =  F  — h/;  e  nel  caso  del  minimo 
operando  le  forze  nella  direzione  stessa  ma  in  sen- 
so contrario,  la  risultante  è  sempre  4>=F — f. 

102.  Dunque  in  generale,  finché  le  forze F,/ 
conserveranno    una  medesima   direzione,    la   risul- 
tante sarà  *=F=±/,  e  poiché  la  direzione  mede- 
sima   si  conserva  non   solo  nella   coincidenza,  ma 
anche  nell'equidistanza  o  parallelismo,  le  forze  pa- 

3.  rallele    F,/ avranno  del  pari  per  risultante  4>  = 
a.  F:d:/.  Ora  quando  ME,  MI,  MN   divengono  pa- 
rallele, si  ha  IV  =  IK  ed  VG=  SQ(L.499);  dun- 
que essendo  F:/:*::  IK:SQ:  16(97),  '«  forze  pa- 
3.  rallele  ci  daranno  F  :  =±/:  4>  :  :  IV  :  VG  :  IG  :  :  OV  :  VR  : 
PR(L.558). 

103.  Volendo  pertanto  ridurre  ad  una  sola  4>  le 
due  date  forze  parallele  F,/  condotta  tra  le  lor  di- 
rezioni una  retta  qualunque  RO,  si  avrà  F:0::  OV: 

OR  dea),  onde  OV=.M^==|:?%,  e  la  pa- 

rallela  *V  che  passa  per  il  punto  V ,  sarà  la  dire- 
zione della  cercata  risultante  4>.  All'incontro  volendo 
risolvere  una  data  forza  <1>  in  due  forze  a  lei  paral*- 
lele ,  presa  ad  arbitrio  FR  parallela  a  4>V  per  dire- 
zione d' una  forza  parimente  arbitraria  F ,  sarà  F  :/:  : 

yO;VR(ioa),VO=J^  =  J^^,  eia  parai- 
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lela  /O  che  passa  per  il  punto  O  sarà  la  direzione 
deir  altra  forza  /.  3- 

104.  Dunque  se  nel  piano  delle  tre  forze  F,/J* 
coincidenti  o  parallele  si  prenda  un  punto  fisso  qua* 
lunque  A,  e  sulle  direzioni  di  esse  si  conducano 
da  A  tre  normali,  il' prodotto  della  risultante  per 
la  sua  normale  eguaglierà  la  somma  o  la  differen- 
za dei  prodotti  di  ciascuna  delle  due  forze  per  la 
sua  normale  respettiva.  Infatti  nelle  forze  coinci- 
denti che  supponendosi  riunite  tutte  in  FR ,  han- 
no comune  la  normale  AG,  poiché  <I>=F=t/(ioa)» 
sarà  anche  *.  AG=F.  AGrt/*.  AG;  e  nelle  forze 
parallele ,  poiché  * .  AG = F .  AG  =fc/.  AG ,  e  * .  VG 
c=r±/IG  (102),  sarà  anche<t(AG— hVG)=F.AG 
^y(AG-+IG),  cioè  <I>.AV=F.AG=fc/.AI. 

105.  Questa  proprietà  osservabile  che  si  avve- 
ra nei  ca4  estremi  della  massima  e  minima  risul**' 
tante,  non  può  non  avverarsi  nei  varj  casi  delle 
risultanti  intermedie.  Noi  ne  abbiamo  prevenuta 
la  dimostrazione  (L.  669)  e  sappiamo  i"*.  che  il 
triangolo  descritto  col  vertice  A  sulla  diagonale  4* 
MN  eguaglia  la  somma  dei  triangoli  descritti  col 
vertice  stesso  sui  lati  ME,  MI  quando  A  é  fuori  dell* 
angolo  EMI:  a**,  che  quando  A  è  in  quest*ango* 
lo,  il  triangolo  sulla  diagonale  eguaglia  la  diffe- 
renza dei  triangoli  sui  lati:  3*.  che  quando  il  pun- 
to A  è  nella  diagonale ,  i  due  triangoli  sui  lati  so-- 
no  eguali  tra  loro.   Ora  tutti  questi  triangoli  si 

AT  AX 

esprimono  generalmente  per   MN .  —  ,  ME ,  —  » 

AC 
MI .  —  (L.  601);  dunque  nei  primi  due  casi  MN.AT 

r=  ME  .  AX  rfc  MI .  AC ,  e  quindi  (9(J)  *.  AT  =  F.  AX 
=±/'.  AC;  e  nel  terzo  caso,  quando  A  é  in  un  pun- 
to T  della  risultante  ed  AT  =  o,  sarà  /.AC  =3 
F .  AX  .  Il  prodotto  d*  una  forza  4>  per  la  distanza 
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*AT  della  sua  direzione  MN  da  un  punto  fisso  A 
^'  o  anche  da  una  linea  fissa  o  da  un  piano  fisso,  sì 
chiama  momento  di  questa  forza,  e  il  punto,  la  li- 
nea o  il  piano  a  cui  si  riferiscono  i  momenti,  diconsL 
centro  dei  momtnti^  asse  dei  momenti  e  piano  dei  mo- 
menti . 

106.  Può  dunque  generalmente  conchiudersi 
riguardo  al  centro  o  punto  fisso  dei  momenti ,  ch« 
se  il  centro  A,  A'  ^  fuori  o  dentro  del f  angolo  EMI, 
il  momento  di  4>  eguaglia  0  la  somma  0  la  differenza 
dei  momenti  di  F^f,  Ora  immaginando  il  piano  del 
parallelogrammo  delle  forze  talmente  attaccato  al 
centro  A,  A'  che  possa  girar  solamente  intorno  a 
lui,  ben  si  vede  che  essendo  A  fuor  dell'angolo 
EMI,  le  forze  F»/* tendono  a  far  girare  per  una 
medesima  parte  il  piano  col  sistema  di  tutte  le  li- 
nee che  vi  si  trovano,  mentre  essendo  A'  dentro 
l'angolo  EMI,  le  forze  F,/ tendono  a  farlo  gira- 
re in  parti  diverse  :  onde  riduccndo  un  sistema 
qualunque  di  forze  alle  due  F,/{99),  può  dirsi 
con  maggiore  universalità  che  il  momento  della  rì^ 
sultante  di  un  numero  n  di  forze  eguaglia  la  somma 
dei  momenti  di  quelle  che  tendono  a  far  girare  il 
sistema  per  una  parte  ^  meno  la  somma  dei  momenti 
dì  quelle  che  tendono  a  farlo  girar  per  un  altra . 

10^.  Lo  stesso  si  avvera  riguardo  all'asse  dei 
momenti  se  le  forze  son  parallele;  poiché  unite  le 

5.  direzioni  delle  forze  con  una  normale  AIVG  e  con- 
e    dotto  per  un  centro  A  dei  momenti  Tasse  qualun- 

6.  que  AO  sopra  cui  si  faccian  cader  le  parallele 
IM,VN,GO,  si  avrà  (L.  554)  AG:  AI  :  AV::GO: 
IM:VN,  ed  F  X  AG:/x  AI  :  *X  AV::FXG0: 
/XlMittxVN;  ma  FX  AG  =fc /X  AI  =  (tX  AV 
(106);  dunque  anche  FxGO=fc/XlM  =  4>X  VN. 
E  dopo  ciò  facilmente  può  estendersi  il  teorema 
al  caso  di  AG  obliqua  alle  direzioni  di  F,./*,  4>. 

108.  Infine  la  medesima  proprietà   può  dimo* 
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srrarsi  anche  riguardo  al  piano  dei  momenti  >  sup^ 
posto  sempre  che  le  forze  sieno  parallele;  poiché 
se  le  forze  sono  un  numero  »,  si  cercherà  la  risul-* 
tante  4>  delle  due  prime  A,B(i03),  la  risultante 
4>' della  terza  C  e  di  4>»la  risultante  *"  della  quarta 
D  e  di  <]>'  ec;  quindi  si  applicherà  ad  A>B,<I>,  a 
C,*»<t',  a  D,*'»4)"  ec.  il  passato  raziocinio  (io7) 
e  si  avrà  il  teorema  solito  (  io6).  Anzi  potrebbe 
dimostrarsi  che  questo  teorema  ha  luogo  egualmen^ 
te  per  delle  forze  anche  non  parallele,  e  anche 
non  situate  in  un  medesimo  piano:  ma  tanto  basti 
sulla  natura  della  prima  formula . 

109.  11°.  La  seconda.^  { a^ --^ y  ^::  Qab cos  x)  2. 
=  MN  =  o  è  manifestamente  un. minimo;  e  poi-* 
che  non  può  essere  MN  =  0  se  T  angolo  MEN  non 
sia  infinitesimo  o  nullo,  né  tale  diventa  se  EN  non 
giri  in  dentro  e  cada  sopra  EM,  è  evidente  i^.che 
essendo  *•  =  o ,  si  avrà  cos  x  =  i  (  L.  692  )  :  2** .  che 
appartenendo  ^  =  0  al  minimo  angolo  acuto,  Te- 
spressione  indeterminata  qp=  2 j/^  rox  at  diverrà  costan-^ 
temente — 2abcosx{L.26B)'  S^'  ^^^  cadendo  EN 
sopra  EM  e  perciò  la  forza  parallela  MI  forman- 
do una  sola  retta  con  EM,  T azione  delle  due  for^ 
ze  MI,  ME  sarà  contraria.  Dunque  Y  equazio- 
ne v^(tf*  — *-A*3p:  2JÌi:wj^)  =  o  si  cangia  in  a^-^h 
è*  —  ftiJÌ  =  o,  il  che  dà  a  —  i  =  o ovvero  ^=3, 

e  le  forze  ME=tf  =  F,  MI  =  i'==/' sono  eguag- 
li nel  tempo  stesso  ed  opposte;  cosicché  non  pro^ 
ducendo  alcun  moto  perché  la  loro  risultante 
MN  =  o,  costituiscono  ciò  che  si  chiama  eqnili^ 
brÌ9  :  onde  può  dirsi  che  quando  la  risultante  di  pii 
firT^e  è  zeroy  esse  svnó  in  equilibrio  ^  e  reciprocamen- 
te quando  si  ha  f  equilibrio  tra  pia  forze ,  la  loro  ri'- 
sultante  dee  essere  zero  . 

110.  Quindi  riguardando  un  solido  D  come  un  ^. 
ammasso  di  molccule   collegate  e  pesanti,  o  come 
un  sistema  di  forze   parallele   che  tendono  a  farlo 
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''scender  verticalmente  (42),  la  sua  quiete  indicherà 
'^*  che  quelle  forze  son  bilanciate  dalla  forza  contraria 
del  filo  FD ,  e  che  la  risultante  di  tutte  insieme  è 
zero  ;  ma  la  forza  FD  sostiene  un  sol  punto  del  solido 
D  ;  dunque  le  forze  parallele  a  cui  FD  sì  oppone  > 
agiscono  per  mezzo  della  lor  risultante  in  un  sol 
punto  ;  dunque  questo  punto  può  sostituirsi  al  so- 
lido stesso  D  o  al  sistema  dei  piccoli  solidi  onde 
D  è  composto,  e  si  può  chiamare  il  centro  di 
tutte  le  molecule  gravitanti  ovvero  il  centro  di  gra^ 
vita  del  sistema  ;  cosicché  il  centro  di  gravità  è  quel 
punto y  sostenuto  il  quale,  i  corpi  o  molecule  d'u- 
na parte  fanno  equilibrio  ai  corpi  o  molecule  deir 
altra,  e  tutto  il  sistema  riposa. 

III.  Sieno  pertanto  due  solidi  A  9  M  uniti  in* 
sieme  nei  loro  particolari  centri  di  gravità  con  la 
verga  inflessibile  AM,  e  sia  L  il  centro  di  gra- 
vità del  sistema;  sarà  dunque  A  .^  la  forza  del 
corpo  A ,  ed  M .  ^  quella  del  corpo  M  (44) ,  e  la  ri- 
sultante di  queste  forze  passerà  per  L  (no).  Per- 
ciò preso  L  per  punto  fisso  (104),  si  avrà  A^X 
AL  =  M^XML{io5),  ovvero  A:M::ML:AL» 
cioè  I**.  due  masse  sono  in  ragione  inversa  delle  lor 
distanze  dal  centro  comune  di  graviti  y  principio  fon* 
dan>entale  dell' equilibrio  di  cui  ci  serviremo  al-* 
trove  :  a**,  il  centro  comune  di  gravità  di  due  masse 
si  ha  dividendo  in  ragione  inversa  di  queste  masse  la 
linea  che  unisce  i  loro  particolari  centri  di  gravità  f 
principio  fondamentale  del  centro  di  gravità  di  cut 
daremo  qui  brevemente  le  formule  più  necessarie  * 
supposto  però  che  le  masse  dei  corpi  M,iw  sieno 
omogenee  cioè  d'una  medesima  densità;  nel  qual 
caso  avendosi  p=:^  e  d'altra  parte  {io)D:d:: 

-yjT'-^y  s^r^"v"=~  onde  Mr^rrV-.v,   e  pò* 

tranno  sostituirsi  alle  masse  i  lor  volumi  o  dimen* 
sioni  geometriche. 
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II  a.  Vogliasi  primieramente  il  centro  di  gra-^  ' 
vita  d*una  linea  AE  di  cui  si  ha  l'equazione.  Sìa 
Ee  un  elemento  di  AE  e  si  avranno  due  masse  o 
volumi  AE ,  E^  :  il  centro  di  gravità  di  Ee  infini- 
tesima può  supporsi  in  E,  e  preso  N  per  il  cen- 
tro cercato  di  AE,  sarà  EN  la  retta  che  unisce  i 
particolari  centri  E,  N  dei  volumi  AE>  Ee  ;  onde  se  sia 
n  il  conrun  centro  del  sistema ,  si  avrà  AE  :  E^  ::  E»  : 
«N(iii)ed»N  sai'à  infinitesima  come E^ . Condotte 
ad  AB  dai  punti  N  ^nf, E  la  parallela  NR  e  le  nor- 
mali NN' ,  nn\  EI ,  e  posta  Al=ji; ,  lE  =  j^ ,  AN'=:z, 
N'N z=^IR=u,  AE=x , Ee=zds, avremo N'»'=NA 
s=^z,Nl=:NR  =  ^  —  z^hti=zdu^  RE=:y  —  », 
e  quindi  AE(f):E^(^j)::E»[  =  EN(L.268)Ì:N;;:: 
RN(^ — 2):NA(rfz)::RE(j^ — u)ihn{du);  dun- 
que sdz^=^xds  —  zds^  ed  sdu='yds — udsy  ovvero 
sdz  — f  zds = xdsj  ed  sdu—¥uds  :==^yds  ;  onde  integran- 
do, sz^=^Jxds  ed  su:=iyds.  Dunque  infine  z= 

AN'==^- ed«=N'N=:^,   formule   che 
determinano  il  cercato  centro  N  di  gravità. 

/yds 

Onde  avendosi  N'N  =5  :L — ,  sarà  anche  zttX 

s 

NtJ= — ^ ,  ovvero  fi7rhds'=-s .^itì^^i  ma 

%7rjyd$  esprime  la  superficie  curva  d*  un  solido  di 

rivoluzione  (L.  1127);  dunque  se  quante  lìnee  si  v<h 
glia  rette  0  curve  AEB,  AEL  ec.  situate  da  una  stes- 
sa parte  dell'asse  AB,  girino  intomo  ad  AB^  la  su-* 
perfide  generata  dalla  rivoluzione  eguaglia  sempre  la 
somma  delle  linee  generatrici  moltiplicata  per  la  cir^ 
€onferenza  descritta  dal  loro  comun  centro  di  gra-  • 
vita  . 

113*  Applicazioni .  I.  Sia  AE  la  l^ea  retta  AI*, 


r 


^ 
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^-  dunque  «=:o,j  =  a:,  e  5j=:AN'  =  ^— =  — 

*  AI 

=  —  = — »  cioè  il  centro  di  gravità  è  nel  mez- 

10  della  retta  AI. 

114-  IL  Sia  AE  un  arco  di  circolo  dell*  equa- 
lione  j^*  =  2tf^ — x^ .  Diviso  in  mezzo  l'arco  col 
raggio  TV,  è  chiaro  che  essendo  eguali  e  simili 
gli  archi  AV,  VE,  il  loro  comun  centro  di  gravi- 
tà, cioè  il  centro  deir arco  AE,  dee  essere  in  qual- 
che punto  N  del  raggio  TV.  Ora  i  triangoli  ret- 
tangoli lEA,  N'TN  che  hanno  Tangolo  E==T 
( L.  505,)  son  simili ,  e  perciò  lA  (  at  )  :  AP^  {\/ilax)  :: 

N'N  (4-)  =  TN  =  ^^^, :  ma^^=v^(i/.v* 
Jy^  )  (  L.  1033  )  =  ^il-  (  L.  1026  )  j  dunque   TN  = 
^ /  -^ —  = Xax=::  — • —  ;  dunque  il  cen- 

SX     J        y  4X  S  ^ 

tro  di  gravità  d*  un  arco  di  circolo  è  nel  raggio 
che  lo  divide  in  mezzo,  e  la  sua  distanza  TN  dal 
centro  del  circolo  è  quarta  proporzionale  dopo  T 
arco  ^,  il  raggio  41  e  la  corda  y/iax^ 

115.  Vogliasi  in  secondo  luogo  il  centro  di 
gravità  d'una  superficie  piana  AEI  delle  cui  coor- 
dinate si  ha  l'equazione.  Sia  \e  un  elemento  di 
AEI  e  si  avranno  ì  due  volumi  AEI,  I^:  il  centro 
di  \e  infinitesima  può  supporsi  in  S  nel  mezzo  di 
1^(113)  e  preso  O  per  il  centro  cercato  di  AEI, 
sarà  SO  la  retta  che  unisce  i  particolari  centri  S,  O; 
onde  se  sia  t  il  comun  centro  del  sistema,  si  avrà 
AEI:I^::S^:fO.  Condotte  come  sopra  {112},  le 
ON',r;f',OP  e  fatta  AN'  =  z,  NV=:Oy==Jz, 
N'0=IP^i=«,5r  =  ^i»,AI=jr,  I/==^Ar,IE=y, 

avremo  IN'=PO=;v — z,SI=-^,  PS  =  -=^! #• 

a  a 
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r  area   AEI  =  fydx  =  s,    e  T  elemento   ìe  =  8. 
jrrfAr  =  //x(L.ifis):sarà  dunque  AEI { s):  le (Js):: 
Sì{=SO):Ot::?0{x  —  z):Oq{dz)::?s{^ — u): 

qt{du)^  e  quindi  pur  come  sopra  (iiu),  z=sAN' 
fxds         fxydx        _  ^_,^        fyds  fy^dx 

s  Jydx  **  ^Jydx 

formule  che  determinano  il  cercato  centro  O  di 
gravità . 

Onde  avendosi  N'O  =1  ^J^ ,  sarà  ;r .  N'O  =; 

ijydx 

za. ovvero   fydx  .  ^tt  N'O  =  Crry^dx  :  ma 

fry^dx  esprime  un  solido  di  rivoluzione  (L.  iifi5)i 

dunque  se  quante  figure  si  voglia  y  situate  nello  stes* 
so  piano  e  dalla  parte  stessa  delt  asse  AB,  girino  in- 
torno ad  AB  y  il  solido  generato  eguagli  era  la  somma 
delle  figure  genitrici  moltiplicate  per  la  circonferenza 
che  è  descritta  dal  loro  comun  centro  di  gravità . 

116.  Applicazioni.  I.  Sia  AEI  un  triangolo; 
dunque  sarà  data  la  ragion  de'  suoi  Iati  AI ,  lE ,  e 
si  avrà 9    per   esempio,   AI(4^):IE(jf)::iw:»  onde 

nx      t  Ai^^i         J^dx  a/Mf'         %x 

^mjnxdx       3«»«*  3»         3 


a 


centro  cercato  si  determina  preudendo  AN'==  — AI 

3 

€  conducendo  parallela  ad  IH  la  retta  N'0= — lE. 

E 
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g    Se  condotte  da   A,  E   due  parallele  ad  IE,1A  si 
formasse  un  parallelogrammo,  sarebbe  y  costante: 

onde  AN'=Ì^=^=:-5L,edN'0=^^Ì! 

«=^  =  — »  cioè  il  centro  di  gravità  d*un  pa- 
rallelogrammo è  nel  mezzo  di  esso:  dal  che  è  fa- 
cile dedurre  che  il  centro  di  gravità  della  super- 
ficie d*un  prisma  è  nel  mezzo  della  sua  altezza  ec. 
Iij.  II.  Sia  AEI  una  parabola  dell'equazio- 
ne jr*==:^*';  dunque  </Af=z=^è  e   perciò  AN'=: 

i^-^-^^^il,  Cd  N'0  =  ^-'-^^  =  ^*- 

-^  f  cioè  il  centro  cercato  si  determina  prenden- 
do AN'  =a  —  AI  e  conducendo  parallela  ad  Ifi  la 

retta  N'0  =  -|-IE. 

I T  8.  Vogliasi  in  terzo  luogo  il  centro  di  gra- 
vità d*  una  superficie  curva  prodotta  dalla  rivolu- 
zione della  linea  AE  intorno  all'asse  AI.  E'  chia- 
ro che  il  centro  dee  essere  nell'asse  AI  (114). Sia 
Ee  un  elemento  di  AE  e  si  avranno  due  volumi» 
r  uno  generato  da  AE,  l'altro  da  E^;  il  centro 
di  gravità  della  zona  infinitesima  prodotta  da  E# 
può  supporsi  in  I ,  e  preso  N'  per  centro  della  su- 
perficie nata  da  AE,  sarà  IN'  la  retta  che  unisce 
i  particolari  centri  I,N':  onde  se  sia  n  il  comun 
centro   del   sistema,    ritenute  le  denominazioni  di 

sopra   (115),  avremo  saperf.  AE  (  ^Trjyds  =  «  )  : 

superf.  Ee  {27ryds^=(!u)  (L.  1 127)  :  :  In  (=3lN'=^  —2)  : 
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n']^'  {Jz)t  e  però  udz=^xdu  —  zJu  ovvero  «r//z— 4» 

zdu^=^xdu^  ed  integrando»  uz:=^jxduonàtz^=^ 

«    •       Jyds 

iip.  Applicazioni.   I.  Sia  AE  una  retta  che  g, 
generi  la  superficie  curva  del  cono  retto ,  e  sia  l* 
angolo   IAE  =  *;  dunque  lE^=^y-^x tangb ^  AB 

^^^T^T^^'Z^S).  e  ^^=^y:onde  AN'= 

-=—: =  — i  ==  — ,  cioè  il  centro  cercato  sì  de- 

JxJx         3**        3  ' 

termina  prendendo  AN'=: — AI. 

T20.  IL  Sia  AE  un  arco  di  circolo  che  gene- 
ri la  superficie  curva   del  segmento  sferico;  dui^- 

que  Js^^^{L.i026)  ed  AN'=4^=-^'7 

r=  — ,  cioè  il  centro  di  graviti,  si  determina  pren- 
dendo AN 

Ii2i.  Vogliasi  infine  il  centro  di  graviti  d*  un 
solido  prodotto  dalla  rivoluzione  della  superficie 
AEI  intorno  all'asse  AI.  Supposto  tutto  come   nel 

passato    problema  »    sarà    solid.AE  {Trly'^dx^s^u)': 

solid.Ee{  7ry^dx=2du  )  (L.  1x125 )::;(i  —  zxdz^  e 

però  «=AN'=:i t=-ii- -. 

«  fy^dx 

123.  Applicazioni .  I.  Sia  AEI  un  triangolo  on- 
àc^  il   solido   sia  un   cono   retto  ;   dunque  lE  zra^'y 


.rr_    AI 


FIG.       ^  StBMENTI 

o*  z=ixtangh  come  sopra,  e  però  AN'=-:i = 

•^^^.  <:ioè  il  centro  cercato  si  det;ermìna 

prendendo  AN' ts» -i- AI . 

1^3-  II.  Sia  AEI  un   semisegmento  di  circolo 
onde  il  solido  sia  un  segmento  sferico  -,  dunque  y^ 

^=2ax — ^*,  ed  AN=-.i—  ' 


'^     ■**■» 


Considerando  ora  le  masse  gravitanti  dei  cor- 
pi come  forze,  e  il  comun  centro  di  gravità  di 
quelle  come  la  risultante  di  queste ,  potrebbe  ap- 
plicarsi qui  tutta  la  dottrina  dei  momenti  già  spie- 
gata di  sopra  (io8ec.  ):  ma  eccone  la  dimostra- 
zione per  i  suoi  propri  principi^ 

124.  I*.  Per  C  comun  centro  di  gravità  di 
due  corpi  Mtfn  passi  il  piano  PQ  a  cui  si  condu- 
cano le  normali  AQ>  BP;  si  avrà  dunque  (L.5r9. 554) 
QA:BP::AC:BC::iw:M(iii);  dunque  M.QA  = 
lyy.BP. 

125.  a"".  Sia  P'Q'  un  piano  fuori  del  centro  C 
e  di  là  dai  corpi  M,!»»  e  condotte  ad  esso  le  nor- 
mali AQ',  BP',  si  immagini  per  C  il  piano  PQ  pa- 
rallelo a  P'Q',  e  si  prolunghi  P'B  in  P;  si  avrà  dun- 
que QQ'  =  CR  =  PF  e  perciò  M .  QQ'-+  m .  PP'=s 
(M-H-iw)CR:maQQ'  =  Q'A — QA,PP'=P'B-h 
PB;  dunque  M.Q'A  —  M.QA -hm.P'B-hw.PB 
z=^(M-+m)CK:  ma  M.QA=«.PB{  I24);dun- 
que  M.Q'A-H-w.P'B  =  (M-f  ot)CR. 

126.  3*".  Sia  P"Q"  un  piano  fuori  del  centro 
Ce  tra  i  corpi  HA^m.  Ripetuta  la  costruzione  pai- 
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ma  li  avrà  QQ"=:CS  =  PP",  onde  M.QQ'*-+''^- 
m .  PP" = (M  -4-  «)  CS  :  ma  QQ"=  Q A  — Q  " A,  PP"  9- 
=  P"B — PB,  ed  M.QA  =  ».PB(ia4)i  dunque 
iw.P"B  —  M.Q"A  =  (M-H»»)CS. 

Possono  estendersi  questi  teoremi  ad  un  nu-  io« 
mero  qualunque  di  corpi .  Sia  C  il  comun  centro 
di  gravità  dei  tre  corpi  M,  x» ,  jx  (  supposto  K  quel- 
lo dei  primi  due)  e  si  concepiscano  i  soliti  piani 
LN,L'N',L"N"  con  le  respetti  ve  normali  come 
sopra ,  e  con  1*  altre  quattro  KV , TF , TP , T"F : 
ciò  fatto 

la'j'  1°.  Se  LN  passi  per  C,  si  avrà  M.ND 
— ♦•iw.LE  =  (M— f«»)VK(i25):  ma  il  peso  M-+m 
s=K(iio),onde  M-f«:/A  ::CF:CK(  ni  )::TF: 
VK(L.554)  ed  (M-f»)VK=/».TF  ;  dunque 
M .  NI>-f  w. LE  =  jtt  .TF. 

128.  a".  Se  L'N'  sia  fuori  del  centro  C  e  di 
là  dai  corpi  M,»»,/»,  si   avrà    M.NN'— l-i».LL' 

fi  .TT={M-+m^li)CK'.  ma   NN'  =  N'D 
ND,  LL'  =  LE  —  LE ,  TT'  =  TF  -<-  TF  ;  dun- 

r  queM.N'D M .  ND -»•  j» .  LE — «.LE-»-/*.T'F 

.^^.TF  =  (M-+i»-t-/»)CR:ma  M.ND-fw.LE 
!,  s=r^.TF(  12^);  dunque  M .  N'D -n» . L'E-»-^.T'F 

==:(M-+«i-H-it£)CR. 

129.  3°.  Se  L"N"  sia  tra  il  centro  e  i  corpi, 
si  avrà  M .  NN"-f» .  LL"-^ ft .  TT'=(M-4-i»-»-/») 
CS:  ma  NN"=N"D  —  ND,LL"=L"E — LE,TT" 
=  TF  —  T"F  ed  M.ND-+»w.LE  =  (».TF(i27)i 
dunque   M.N"D-Hw.L"E  —  i".T"F=(M-H» 

'  -4.f«)CS;  ec. 

Abto  pir  le  TrajeUorìe. 

130.  Fin  qui  considerammo  due  forze  omogc* 
«ce  .  Sieno  ora  le  due  forze  eterogenee    F,/  che  ii^ 
agiscano   con   le  direzioni    ME,  MI  sul  corpo  M; 
dunque  non  avr^  pia  luogo  vìk   la   costruzione   di 


pyp.     38  Elementi 

"^- sópra  (95)  né  T  analogìa  NI:IM::KR:RM  che  se 
^^'  ne  dedusse;  dunque  i  punti  M,K,L,N  non  son 
più  in  linea  retta ,  e  perciò  il  corpo  M  descrive 
una  curva  MKLN  che  dicesì  Trajettttrìa  ^  la  cui 
natura  e  determinazione  dipende  dalla  legge  con 
cui  agiscono  le  due  forze  combinate. 

Di  queste  due  forze  Tuna  F  suol  supporsi 
istantanea  e  l'altra /* continuata»  sia  ella  costante 
o  sia  variabile .  La  prima  F  si  chiama  projettile  o 
tangenziale  perchè  la  sua  direzione  è  sempre  per 
la  tangente  della  curva  (14);  la  seconda  /si  chia- 
ma centrale  perchè  si  riporta  ad  un  punto  fisso  o 
centro  C  per  avvicinarvi  o  per  allontanarne  il  cor- 
po: se  tende  ad  avvicinarlo  è  centripeta  y  se  ad  al- 
lontanarlo è  centrifuga  .  Alcuni  chiamano  gene- 
ralmente centrali  le  due  forze  F,/*,  e  ciò  può 
farsi  purché  la  tangenziale  non  si  confonda  con  la 
centrifuga  che  ne  differisce  come  la  parte  dal  tut- 
to» né  si  prendano  quasi  una  cosa  stessa  la  cen- 
trifuga e  la  centripeta»  le  quali  oltre  che  agisco- 
no oppostamente  »  come  si  è  detto  »  sono  anche  di^ 
verse  in  quantità»  e  solamente  nel  circolo  si  egua« 
gitano  come  vedremo.  Le  rette  CM,CL  che  dal 
centro  o  fuoco  C  vanno  a  qualche  punto  della  tra* 
jettoria ,  dicoasi  raggi  vettori. 

131.  Qui  però  sì  osservi  che  Tidea  completa  del- 
le traiettorie  non  comprende  già  le  sole  curve ,  ma 
abbraccia  anche  la  linea  retta  .  Poiché  se  la  forza 
istantanea  F  spinga  il  corpo  per  ME  e  sia  ME  un 
piano  materiale  e  parallelo  all'  orizzonte ,  1'  azione 
della  forza  centrale  interamente  impedita  diverrà 
nulla  »  e  la  traiettoria  si  ridurrà  alla  retta  orizzon^ 
tale  ME  :  se  il  corpo  M  sia  colpito  dalla  forza 
istantanea  nella  direzione  MC  della  forza  centrale  » 
o  se  mancando  l' impulso  della  prima  »  sia  egli  ani«> 
mato  solamente  dalla  seconda  »  è  chiaro  che  la  tra- 
iettoria si  ridurrà  al  raggio  vettore  MC*  Di  que- 
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6te  due  traiettorie  abbiamo  già  sott*  altro  aspetto 
bastantemente  parlato,  giacché  insomma  sono  esse  ^ 
le  linee  che  con  moto  uniforme ,  ed  uniformemen* 
te  accelerato  vengon  descritte  dal  mobile  :  ma  se  il 
piano  materiale  ME  si  inclini  ali*  orizzonte  e  scenda 
in  MN,  qual  traiettoria  descriverà  il  corpo  M  spin- 
to dalla  forza  istantanea  per  la  direzione  medesima 
di  MN?  E*  chiaro  che  sarà  la  stessa  MN;  ella  ha 
però  delle  proprietà  notabili ,  e  da  questo  caso  pia 
semplice  comincieremo  a  considerar  le  traiettorie.  • 

132.  Sia  il  piano  inclinato  ABD  la  cui  lun-  g. 
ghezza  AD  =  A,  l'altezza  AB==i3r,  e  scenda  sopra 
di  lui  un  mobile  che  abbia  il  centro  di  gravità  in 
C.  Condotta  per  C  la  verticale  CG  rappresentante 
la  solita  forza  g  di  gravità  (44)  e  risolutala  nelle  due 
forze  C^  normale  e  CH  parallela  ad  AD  (  99  ) ,  è 
manifesto  che  C^  (  suppongo  che  Cp  passi  per  la  ba- 
se o  effettiva  o  virtuale  del  mobile  )  premendo  il  pia- 
no AD  ed  essendo  impedita  da  lui,  non  contribuisce 
alla  discesa  del  mobile  C ,  che  perciò  scenderà  con 
la  sola  forza  CH  =  y ,  che  chiamasi  la  forza  rela- 
tiva di  gravità .  Dunque  ^  :  >  :  :  CG  :  CH ,  e  poiché 
i  triangoli  simili  ABD,CHG  (L.  536. 500)  danno 
CG:CH::DA  :AB::A:ìi,  avremo  ^:y::  A:  tf.  Ora 
la  ragione  A:^  è  costante,  ed  è  anche  costante  la 
forza  assoluta  g  di  gravità  (43);  dunque  lo  sarà  an- 
che y^  e  però  il  mobile  C  scorrerà  per  il  piano  incli- 
nato AD  con  moto  uniformemente  accelerato  ali* 
ingiù  o  ritardato  all'  insù  (  8  ) . 

133*  L'analogìa  ^:;^::A:tf  ci  dà  j/=^,onde 

se  nelle  quattro  primitive  equazioni  (44. 72)  del  mo- 
to uniformemente  accelerato  e  ritardato  (  la  quinta 
diviene  inutile  perchè  si  ha  da  essa  con  più  date  ciò 

che  dall'altre  si  ha  con  meno)  pongasi  je,4,A,  ~ 

in  luogo  di  r,f  ,x,^,  si  avranno  otto  equazioni  con 
le  quali  può  formarsi  al  solito  la  doppia  seguente 
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TAVOLA       I. 

per  il  moto  uniformcTnente  ucuUrato  nei  Piani  inclinati* 


Dare    |  ti  ha 


Formule 


^^ 
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TAVOLA       IL 

Per  il  moto  uniformemente  ritardato  nei  Piani  inclinati. 
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E*  superfluo  V  avvertire  che  con  queste  Tavo- 
le si  troveranno  nd  moto  per  i  piani  inclinati  tut- 
te le  proprietà  già  osservate  nell'  uniformemente  ac- 
celerato e  ritardato  (65... 93) isolo  diremo  che  es- 
se fanno  conoscere  tutte  le  relazioni  tra  i  moti 
per  due  piani  diversi.  Se  per  esempio,  si  voglia- 
no le  celerità  di  due  mobili  che  sono  scesi  Ubera-, 
mente  per  due  diversi  piani  inclinati,  sarà  p=o 
ed  essendo  data  la  sola  diversa  inclinazione  dei  pia- 
ni o  la  loro  altezza,  avremo  (132  )«:«'::  v/2tf^: 
^2a'g  :  :  ^a  :  ^a\  cioè  le  celerità  finali  sono  come 
le  radici  dell'  altezze  dei  piani  ec.  Ma  ecco  deir 
Applicazioni  più  interessanti . 

170.  I.  Trovar  la  ragione  delle  celerità  che 
S*   acquisterebbe  un  mobile  trascorrendo  AB  ed  AD. 

Si  avrà  dunque  in  D  la  celerità  x=:y^2J^(i37): 
ma  in  B  si  ha  la  celerità  ^=V^2^x(45),  perchè 
in  avvenire  suppongo  sempre  pt=io  nella  I.  Tavola; 
dunque  ss: e::  y/a:^s:  ma  qui  ^=4  giacché  lo 
spazio  verticale  AB  è  l'altezza  stessa  del  piano; 
dunque  ^a  =  ^s  e  però  r  s=  x ,  cioè  il  mobile  ha 
la  stessa  celerità  in  D  ed  in  B . 

171.  D'onde  segue  che   se  il  mobile  scenda 
7*  per  una  curva  ABCD  cioè  per  una  serie  infinita  di 

piani  infinitesimi  ed  infinitamente  inclinati  AB,  BC 
ce,  la  sua  celerità  nei  punti  B,C,D  sarà  eguale 
alla  celerità  che  avrebbe  nei  punti  I,K,D  dopo 
aver  trascorse  l'altezze  verticali  LI,LK,LD.  Infat- 
ti descritto  col  raggio  DC  l'arco  infinitesimo  CG, 
e  condotta   sulla  tangente  HE  la  normale  CHs=3 

x^»CDH=xtf»-5^=-5-,  la  forza  CD  sarà  risoluta 
nelle  due  CK,CH  delle  quali  la  CH(=KD)  si  per- 
de tutta  nel  percuotere  il  piano  HE,  e  resta  al 
mobile  la  sola  CK=HD:onde  poiché  CD  =  DG 
e  DO — DH  =  HG,   la  forza  perduta  in  D  sarà 

HG.  Ora  (L. 563)00-+ DH:Hc(^)::Hc(^): 
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j  ^^    FIG. 

HG  =    ^^(GD-hDH)  '  ^""^^^   perdendosi  un  z- 

infinito  numero   di  forze  HG  nella  scesa   per  gU 
infiniti  piani ,  AB ,  BC  ec.  ,  la   forza  totale   per- 


duta lungo  la  curva  sarà  ocHG 


.^^  .^  w..«  aa.»  ^.* ooMCOh-DH) 

o  (  L.  0,66.  26*1  ) ,  cioè  la  per- 


ca (GD-H-DH) 
dita  sarà  nulla  ,  é  il  corpo  avrà  in  B  la  forza  o 
celerità  stessa  che  avrebbe  dopo  aver  trascorsa 
LI ,  in  C  la  stessa  che  acquisterebbe  per  LK ,  in 
D  la  stessa  che  avrebbe  dopo  essere  sceso  per 
LD(i7o). 

172.  Dunque  a**,  come  in  virtù  della  celeri- 
tà finale  il  corpo  sceso  per  LD  risalirebbe  in  e* 
guai  tempo  al  punto  L  (93),  così  se  dopo  avere 
scorso  r  arco  ABCD  incontri  in  D  il  concavo  della 
stessa  o  d*  un'  altra  curva  qualunque ,  si  inalzerà 
per  essa  in  egual  tempo  fino  al  punto  M ,  cioè 
ad  un  altezza  eg;uale  a  quella  da  cui  partì .  On- 
de un  pendolo  semplice ,  o  un  filo  inflessibile  e 
molto  leggiero  FD  con  un  peso  D  nella  sua  estre- 
mità assai  grave  e  poco  voluminoso ,  movendosi 
liberamente  intorno  al  punto  fisso  F  ,  giunto  che 
sia  da  A  in  D  per  V  arco  ABCD ,  salirà  in  egual 
tempo  per  un  arco  egualmente  alto  DM ,  e  da  M 
tornerà  nuovamente  in  A  :  cosicché,  tolti  gli  o- 
stacoli ,  le  sue  oscillazioni  ADM  >  MDA  durereb*» 
bero  perpetuamente. 

173.  II.  Data  l'altezza  AB  d'un  piano  indi-  8. 
nato  ABD ,  trovar  nella  sua  lunghezza  AD  il  pun- 
to E  tale  che  un  mobile  partendosi  da  A  trascor- 
ra in  tempo  eguale  l'inclinata  AE  e  la  verticale 
AB  .  Condotta  EI  parallela  alla  base  BD ,  sia  AE 
=  X ,  AD  =  A ,  AB  =  a = s ,  spazio  trascorso  dal 
mobile  verticalmente  cadente;  e  poiché  DA:  AE:: 


\ 


FIG.      **  E  L  «  M  t  N  T  I 

8.  BA  :  Al  (  L.  553.  ),  sarà  AI  =  ^ .  Avendosi  don- 
que  od  piccolo  piano  inclinato  AIE  la  lunghezza 
AE  =5  A'  =  *•  e  r  altelza  AI  =  «'  =  ^,  il  tem- 
pò  impiegato .  nel  trascorrere  AE  sari  (i^o)(fs=s 

A'V4-  =  *V<Ì=V^:  ma  »l  tempo  impie- 

gato  per  AB  e  f  =  V-^(^4)  ^  P^r  ipotesi  dee  esseri 

==  f  ;*  duhqi^e  V^ —  =  \^eàx=:~^:  onde  alza- 
ta BA  normale  ad  AD,  sarà  E  il  punto  cercato» 
perchè  DA:  AB::  AB:  AE  (L.559),  cioèA:/  ::s:x 
s=AE. 

ì2^*  Danque  se  suir altezza  AB  di  due  o  pia 
piani  inclinati  AD,AK  si  descriva  un  circolo,  il 
mobile  trascorrerà  il  diametro  AB  nel  tempo  stesso 
in  cui  trascorrerebbe  qualunque  delle  corde  AE* 
AL  ec,  perchè  BE,  BL  ec.  son  normali  ai  piani 
(  L.  505  )  :  onde  anche  le  corde  AE ,  AL ,  BE  »  BL 
€€.  saranno  trascorse  in  tempi  eguali . 

175.  Parrebbe  potersi  inferir  di  qui  che  V 
oscillazioni  d*un  pendolo  semplice  che  descrive 
dei  piccoli  archi  di  4''  o  di  5"* ,  sono  sensibilmente 
isocrone  o  di  egual  durata  ,  giacché  il  moto  per 
le  corde  è  isocrono  e.  le  corde  molto  piccole  si 
confondono  sensibilmente  coi  loro  archi  :  ma  questa 
confusione  di  corde  e  di  archi  che  ha  luogo  in 
Geometrìa ,  non  lo  ha  certamente  in  Meccanica  ove 
anzi  pud  dimostrarsi  che  il  moto  è  pia  tardo  per 
?•  la  corda  AD  che  per  Tarco  ABCD;  onde  V  isocro- 
nismo delle  piccole  oscillazioni  MDA,  NDO  si  di- 
mostrerà così  «Condotte  le  verticali  eguali  Mm,N0 
rappresentanti  la  forza  o  il  piccol  peso  (jl  delpen- 
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dolo ,  si  risolvano  esse  nelle  MQ ,  MP ,  NS ,  NR  (99)  ,*^^^* 
delle  quali  le  MQ,  NS,  prolungamenti  dei  raggi  ^' 
FM  »  FN ,  son  distrutte  dalla  resistenza  del  filo  » 
e  le  MP,.NR  tangenti  in  M,  N  e  confuse  coi 
piccoli  archi,  son  quelle  che  muovono  il  pendolo. 
Ora  poiché  per  ipotesi  gli  archi  MD ,  ND  ,  son 
molto  piccoli,  i  triangoli  MFD,NFD  saranno  sen<- 
sibitmente  rettilinei  e  rettangoli  in  M,  N,  e  quin- 
di respetti  va  mente  simili  ai  triangoli  MPìkt»  NR»» 
i  cui  angoli  PMw ,  RN»  eguagliano  il  diverso  corri- 
spondente alterno  FDM .  Foste  dunque  le  forze  MP 
s=/,NR=/',  gli  spazi  MD  =  x,  ND=  /,  sa- 
rà fV:s:iMm:f:=^~—ed  FD:/ ::NV:/  = 


^^    ,  cioè  poiché  Mm  s=  JM» ,/:/';:  x  :  /  :  :  jxx  : 

(xx' ;  dunque  (94)  i  tempi  dei  moti  per  MD  e 
per  ND  óper  MDA  e  per  NDO  (  1 7^  )  sono  egua- 
li ,  cioè  le  piccole  oscillazioni  circolari  sono  isocrone . 
126.  Veramente  si  è  trovato  che  un  pendolo 
oscillante  tra  due  lamine  cicloidali  ha  isocrone 
tutte  le  sue  o  grandi  o  piccole  vibrazioni:  ma  la 
difficoltà  di  conservare  uniforme  là  curvatura  del*' 
la  cicloide  in  lamine  metalliche  le  qtiall*  st  con- 
traggono al  freddo  e  si  dilatano  al  caldo  >  ha  fat- 
to abbandonar  questo  metodo  e  ha  dato  luogo  ad 
una  terza  specie  di  pendoli.  I  loro  archi  dopo  V 
introduzione  di  quel  meccanismo  ingegnoso  che* 
^li  Orologiai  chiamano  scappamento  libero  ^  vanno 
da  7**  fino  a  ift**  e  anche  a  20* ,  né  per  questo 
è  sensibilmente  turbato  T  isocronismo  :  i*.  perchè 
sospendendosi  ora  la  vèrga  FD  col  mezzo  di  due 
molle,  il  punto  D  descrive  degli  archi  assai  pia 
prossimi  ai  cicloidali  che  ai  circolari:  a"*,  perchè 
le  forze  acquistate  al  termine  delle  semtoscilla-*- 
zioni  AD,  BD,GD,  misurandosi  dai  seni  versi  LD» 
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■^  ID,KD  (171)  ed  in  caso  d'isocronismo  essendo 
•^*  le  forze  motrici  come  gli  spazj  trascorsi  o  le  sc- 
mioscillazioni  medesime  (  94  )  t  quanto  queste  sa* 
ranno  più  piccole  tanto  sarà  più  piccolo  il  seno 
verso  o  la  forza  acquistata;  onde  gli  ostacoli  che 
rendono  irregolare  il  moto  del  pendolo,  restando 
sempre  gli  stessi  e  nelle  grandi  e  nelle  piccole  o- 
scillazioni ,  è  chiaro  che  queste  assai  men  forti  di 
quelle  ne  risentiranno  in  pratica  una  più  grande 
alterazione  :  di  modo  che  se  le  piccole  oscillazio- 
ni si  riguardano  per  isocrone  quantunque  assai 
alterate  dagli  ostacoli  dell*  attrito  e  dell'  aria ,  po- 
tranno riguardarsi  per  tali  anche  le  grandi  che 
con  la  lor  forza  maggiore  distraggono  quasi  inte- 
ramente r  effetto  di  quegli  ostacoli  . 

17'j.   III.  Trovar  la  ragione  dei  tempi  che 

impiegherebbe  un  mobile  trascorrendo  la  lunghez* 

8.    za  AD  e  V  altezza  AB  .  E'  evidente  che  in  D  si 

ha  il  tempo  d  =  A  Y'^(  i5o):ma  in  B  si  ha  ^=3 
V  ~  ( ^A)  ^  V^^  s=:ia\  dunque  ù  :  /  :  :  A  V  "^  • 

178.  Onde  se  due  piani  ABD,GMD  sieno 
egualmente  inclinati ,  i  tempi  spesi  per  AD ,  GD 
saranno  come  le  radici  dell'altezze  AB,  GMo  del- 
le lunghezze  AD ,  GD  ;  poiché  posta  GD  c=  A' , 
GM  =  j'e  chiamato  tf'il  tempo  per  GD,  t'  quello 
per  GM  ,  sarà  ff  :  t'  \:K'  \  a  (  l^^  )  :  ma  V  eguale 
inclinazione  dei  piani  dà  A  :  ^  :  :  a'  *•  a'  i\ù\t  ;  dun-* 

que  /  :  r'  :  :  D  :  tf'  :  ma  /  :  r'  :  :  y  —  ly  —  ::^ai 

\/ a' ::\/A:\/A';  dunque  anche  6:6':  :  ^ s:^a':: 
V/A:\/A'::v/AB:vfGM::v/AD:  V'GD. 

179.  Dal  che  si  deduce  che  le  forze  f^f  nei 
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piani  egualmente  inclinati  sono  come  le  masse  /x,   ^* 
fi  dei   corpi  che  gli  trascorrono  \  poiché  avendosi 

(133)  ^•>'-  =  ?-^€d-J  =  -J(i78),  sarà>.= 

3.' ovvero  (34)^  =  ^^  onde /:/'::^:fA'. 

180.  Dunque  i^*  i  tempi  t^t'  delle  oscillazio* 

ni  NDO ,  M'AX  di  due  pendoli  semplici  son  direte  ^. 
t  amente  come  le  radici  delle  lunghezze  ¥D=sXj  IP  A 
c=  A'  dei  pendoli  ,  e  queste  lunghezze  son  reciproca'» 
mente  come  i  quadrati  dei  numeri  n ,  n'  delle  oscilla^ 
zioni  fatte  in  un  dato  tempo  T  .  Poiché  se  due  cor- 
pi jx ,  /te'  descrivano  in  due  diversi  tempi  gli  archi 
simili  MD,  M'A,  si  troverà  come  sopra  (175)/: 

y  :  : -^jj- : -—^  cioè  le  M/w,  Nn   rappresentando 

ora  i  pesi  fz^f/  ed  essendo  FD  :  FA  :  :  MD  (s)  :  M'A 

is')  (L.^pd)  onde^=-gj,  si  avrà  fifr^l^'^lA^ 

Dunque  le  forze  negli  archi  simili  seguon  la  leg- 
ge delle  forze  nei  piani  inclinati  simili  (179)^  e 
però  i  tempi  per  MD  o  MDAeper  M'A  o  M'AX 
sono  come  le  radici  degli  archi  medesimi  o  dei 
loro  raggi  FD=r  A,FA=A'(i78):ma  i  tempi  per 
MDA  ,  NDO  sono  eguali  (175);  dunque /:  ^' ::  \/A  : 
\/X' .  Oa  il  tempo  t  eguaglia  il  tempo  dato  T  di- 
viso per  il  numero  n  deir  oscillazioni  (L.  36)»  cioè 

X  X  XX 

/==— e  ^'=— -;  dunque— :-7::»':«'-:\/A:v'^'> 

e  quindi  A:  A'::  «'*  :»*. 

181.  Dunque  2**. data  la  lunghezza  d'un  pen- 
dolo e  il  tempo  d'una  sua  oscillazione,  si  cono- 
scerà facilmente  il  tempo  d* un* oscillazione  d'un 
altro  pendolo  la  cui  lunghezza  sia  data ,  o  si  avrà 
la  sua  lunghezza  se  sia  dato  il  tempo  d'  una  sua* 
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oscHlazionc  .  Tra  noi  un  pendolo  semplice  di  3^»*  •, 
o^^'»  8»38"**  batte  i  secondi. 

1 82*  Il  pendolo  composto  »  quello  cioè  da   cui 
pendono  due  o  pie  pesi  immobili  /m» /u' come  in  M»M' 
segae  con  qualche  modificazione   le  stesse  leggi . 
^.  In  fatti  se  FM,  FM'  fossero  due  pendoli  semplice 
è  chiaro  che  1*  oscillazioni  di  /u  in  M  sarebbero  più 
lente  dell'  oscillazioni  di  /u'  in  M'  (  180)  :  ma  atte- 
nendosi /4  9  Ibi"  ad  una  stessa  verga  inflessibile  FM» 
tiè  potendo  ella  nel   tempo    medesimo  oscillare   e 
più  tardamente  per  obbedire  a  f<>  e  più  pronta- 
mente per  obbedire  a  fi' ,  è  del  pari  evidente  che 
il    tempo  delle  sue  oscillazioni  sarà  la   risultante 
dei    tempi   dell*  oscillazioni   di  /u  ,  /u'  separati  ;   e 
poiché  questi  tempi  sono  espressi  da  v^FM,  v/FM' 
{180)9   il  tempo   risultante   dovrà  esprimersi  con 
una  >/  Fri  media  tra  ^  FM ,  \/  FM'  e  il  pendolo 
semplice  FFI  sarà  isocrono  al  dato  pendolo  compo- 
sto :  cosicché  per  conoscere    il  tempo  dell'  oscilla- 
zioni di  questo,  basterà  determinar  la  lunghezza 
Fri  di  quello,  cioè  il   centro  FI   d'oscillazione  del 
pendolo  composto  .  Si  osservi   dunque   che  come 
il  tempo  v^  Fri  è  la  risultante  dei    tempi  \/FM, 
V  FM' ,  così  r  oscillazione  OL  dee  e«er  la  risul- 
tante deir  oscillazioni  separate  MD ,  M'il  »  e  quin- 
di anche  la  forza  in  II  per  cui  si  fa  T  oscillazione 
IIL  è  necessariamente  la  risultante  delle  forze  in 
M ,  M' per  cui  si  farebbero  V  oscillazioni  MD,  M'ù, 
Ciò  supposto  ,  sia  Fn=jr,  FM  =  tf»  FM'=3 
rt^(ii  segno  di  sotto  serve  per  il  corpo  i^'  fissato 
al  di  là  del  punto  di  sospensione  F)*   e   si  avrà 
nM  =  4j  —  j^,nM'=s=:nF^FM'=Jt:F=*;e  poi- 
ché le  forze  in  M ,  M' fanno  in  un  tempo  medesi^* 
mo  descrivere  ai  pesi  fi»ft'gli  archi  MD,  M'A  o 
le  loro  proporzionali  FM  ==:  a ,  FM'=  =±  A  (L.  59Ó), 
sarà  fia  la  forza  in  M ,  e  =t  /«'^  la  forza  in  M'  (  24  )  : 


DI  FwiGA  Matematica.  ja 

ma  la  risultante  di  queste  du«  forze  passa  per  FI   ^^* 
come  si  è  visto;  dunque  condotta   per  n  la  2E'  ^* 
normale  alle  forze  paraUele   M£  »  M'£'  e  preso  n 
per  punto  fisso  (104) ,  si  avrà  /*tf XPIS  =  =t ^'i^xllL', 
onde^^:±tiu'i::n2':FII::nM':nM::;r?=é:/i  — 
X  \  dunque  (xa^  — i^ax  =  =±  ^ibx  —  z»'/^* ,  e  perciò 

^  =  sr  %  Cioè  /iS  distanza  del  centro   TI  ^ 

oscillazione  dal  punto  F  /&'  sospensione  in  nm  pendalo  com^^ 
posto  qualunque  (  poiché  il  raziocinio  stesso  si  adat- 
ta ad  un  pendolo  di  tre  pesi ,  di  quattro  ec.  )  // 
ha  dividendo  per  t  aggregato  di  tutte  le  forze  coi 
loro  segni  ciascuna  forza  col  suo  segno  moltiplicata, 
per  la  sua  positiva  0  negativa  distanza  da  F . 

Poiché  l'aria,  mezzo  assai  raro,  poco  altera; 
la  gravità  propria  o  specifica  ^  poco  anche  la  gra- 
•wtà  acceleratrice  d'un  pendolo  che  oscilla,  la  ri- 
sultante delle  forze  gravitanti  dei  corpi  /u,/cioè 
il  centro  d*  oscillazione ,  non  differirà  sensibilmente 
dalla  risultante  delle  forze  rotanti  dei  corpi  stessi 
cioè  dal  centro  di  percussione  o  da  quel  punto  II 
con  cui ,  se  la  verga  FD  aggirandosi  intornp  ad  F 
percuotesse  un  corpo, gli  imprimerebbe  il  massimo, 
possibile  movimento.  Del  resto  questi  due  centri 
non  sono  una  cosa  stessa,  come  molti  ha n.  credu- 
to ;  e  mentre  nell*  acqua  il  centro  d*  osciilazione 
non  è  più  in  n  ove  era  neir  aria ,  il  centro  di 
percussione  col  cangiar  di  mezzo  non  cangia  di 
luogo ,  e  supposta  costante  la  situazione  dei  corpi 
da  urtarsi,  resta  anch' egli  costantemente  nel  pua- 

to  n .  '^ 

i8;3«  Se  T  sia  il  comun  centro  di  graviti  dei 
l>e«  f^ff*  ^  posta  FT=j8,  si  avxà(iu)  /«:/::« 

^th:a^z,onàtzz=zi^^^.  Di  qui  si  impara- 


no tre  cose  :  x*.  che  il  centro  d*  os<aiUziooc  o  di 

G 


^  _ -•  ^_ -.#i» 
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^' percassione  è  diverso  dal  centro  di  graviti  e  che 
2.  questo  è  più  vicino  di  quello  al  punto  F   di  so- 
spensione ,   perchè  attesa  la  natura  delle  quantità 

#,*,  Si  avrà  sempre  — ^— ->  -^;^—  :  a  .  che 

quanto  più  il  centro  di  gravità  T  si  accosta  al 
punto  di  sospensione  F,  tanto  più  se  ne  discosta 
il  centro  FI  d' oscillazione  t  perchè  nel  caso  di  2  =:3 

illiei,  se  fiif  =  f.'*sarà2  =  FT=o(L.a7i)e 

il  centro  di  gravità  coinciderà  cdl  punto  F  di  so- 
spensione ,  mentre  intanto  T  equazione  4?  =5  Fn=i 


^a^^f/b' 


=  00  (L.a^o)  ci  £l  vedere  che  la  dì- 

stanza  del  centro  II  d'oscillazione  o  di  percussio- 
ne diviene  infinita  :  3 ''.  che  se  le  forze  jx^ ,  db  |x'^  si 

considerino  come  due  pesi  P  t  P',  si  avrà  z  =  -p-^^p- 


5—  tL-IZJLt.  ^  cioè  poste  le  forze  in  luogo  dei  pesi ,  il 

centro  di  gravità  coincide  col  centro  d'oscillazio- 
ne o  di  percussione,  che  può  conseguentemente 
determinarsi  come  il  centro  di  gravità  (  i  la.  ec.)* 
Cosi  per  esempio ,  se  FO  sia  una  verga  pedante  ed 
omogenea,  di  cui  si  voglia  il  centro  d* oscillazio- 
ne o  di  percussione,  non  dovrà  farsi  solamente  j ss 
F0  =  ^  come  sopra  (113),  ma  bisognerà  eguaglia- 
re s  alla  forza ,  moltiplicando  il  solito  peso  o  volu- 
me X  per  la  distanza  OV=^x{i^q)^  ponendo /= 
FO  X  OF  =  ;tf  *  ;  quindi  si  a vrìt  ds  =  itxdx  e  la  for- 

mula  (iia)  àzA^—^^=^—i  =  -^J^O,onàt 

il  centro  d'  oscillazione  o  di  percussione  sarà  nei 
due  terzi  della  data  verga  pesante  FO  cc»  Ma  tor- 
niamo ormai  alle  traiettorie  • 
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184.  Se  la  forza  accclcratrice  (pcht  unita  ali 
istantanea  (130)  guida  il  corpo  M  per  la  trajet-  ^^* 
toria  SMN,  si  risolva  in  due  fòrze  (99),  T  una 
accelera trice  orizzontale  ^'=X  che  lo  spingereb- 
be per  MI  parallela  ali* ascisse  SV  =  ^,  l'altra  àc- 
celeratrice  verticale  (p"  =  Y  che  lo  spingerebbe 
per  MH  parallela  ali*  ordinate  VM=jr,onde  nel 
tempo  Jf  trascorresse  Ma  :=?  dx  in  virtù  della  prima  » 

ed  ab  z=s  iy  in  virtù  della  seconda  ;  ben  si  sa  che  egli 
uel  tempo  stesso  dt  trascorrerà  realmente  la  dlaeonà* 
le  M^  :=  ds  (95)  9  e  che  mentre  le  due  forze  gli  im*» 

primono  le  celeritSk  r'=--e/'=5^,  la  sua  cele- 
rità  effettiva  sarà  r  =5s  rj  (  35  ) .  Ora  (f/dt  ==  de*  e 
^''df  =  dc"(z6);  dunque  Xdt=zd(^\  ed  Y^/=s 

laff^V  equazioni  generali  che  serviranno  a  scof 

prire  le  più  importanti  proprietà  delle  traiettorie. 

185.  I.  Sia  C  il  centro  della  forza  ,,  CS  =  ^s 
la  distanza  ove  il  mobile  ricevè  in  principio  una 
celerità  di  proiezione  p ,  CM  =£  2;  un  raggio  vet- 
tore ,  MR  =  F  la  forza  centripeta  in  M  che  rispr 
luta  nelle  due  MI ,  MO  (99) ,  dà  MC  («)  :  CV  {a^x)\: 

MR(F):RO  =  MI=:— ^==X,e  CM  (z)i 

MR(F)::VM(jr):M0=»^=3 — Y(  perchè  la 

forza  verticale  che  si  prese  ali*  insù  (184),  è  qtlì 
air  ingiù);  dunque  T  equazioni   generali  divengo- 

tiplicate  la  prima  per  y ,  la  sc^onia  per  0  —  ^ ,  e 
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!»•  poi  sommate , danno o  =±5 jr X i/ (■^)  -+(41— *)x 

^(^)*  '°^^S^"^^  quest'equazione,  si  ottiene  ^^ 
-+(4S— j?)^=  Cost.zsi  B,  ed  aggiungendo*^ 

ai  due  membri  e  nuovamente  integrando,  Af//Ar-^ 
iiLrfljp  —  l^:  mzfyJx=zSMy  (L.  1115  )  ed 
llZll^  ==  MVC(  L.  601)  ;  dunque  il  settore  CSM 
s?=:  -^  e  per  la  stessa  ragione  un  altro  settor  qua- 
lunque CMT  =  -5^i  dunque  CSM  :  CMT::^:^\ 

cioè  in  ogni  trajettoria  f  aree  comprese  dai  raggi 
vettori  e  dalC  arco  della  curva  son  froporzionali  ai 
tempi  impiegati  a  trascorrerlo. 

186.  II.   Sia  1*  angolo  SCM  =  /3,  e  si  avrà 

jCSM=I./ivp(L.in2)  =  ~-  B/(i8s);  dunque 

d&  B 

diilerenziando ,  z*dfi^=  Bdt  ovvero  -r-  =— r>  ^  ><* 

dt        s 

•     ■       .       .    .  4 

un  altro  punto  di  curva  si  avrebbe  "^'=i;»»^'** 

jdivisi  per  i  tempi  in  cui  si  trascorrono,  cioè  ce- 
Uriti  che  i  Meccanici  chiamano  angolari;  dunque 
in  ogni  trajettoria  le  celerità  angolari  sono  in  ragio- 
ne  inversa  del  quadrato  dei  raggi  vettori . 

187.  III.  Supposta  ora   MN    tangente  in  M, 
isi  conduca  ad  essa  U  normale  CM;:=.j',  e  poiché 
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M*  =  ///(i84),si  avrà  xMC*  =  ^ z V^  =  ^ B</f  ut 

Ct86)s=s-^y///(L.6M);  dunque  in  un  aitro  pun^ 
to  di  curva  sarà  q'd/  ==  BJ(' ,  e  però  ^  •  "^  •  •  —  • 

-^:  ma*^^  --^  son  It  celerità  cffetrivje  ^d  mo« 
t  »^    ^/^ 

bile  (184);  dunque  in  ogni  traj  ettari  a  le  celerità 
effettive  Simo  inversamente  come  le  normali  sondótfe 
dal  centro  sulle  tangenti  • 

188.  IV.  Infine  se  nell* equazione  -^Ì^=l 

^(S)  ^^^^^  ^  ^^"^^  ^/costante,  verrà  F=  —  ^J?; 
«  poiché  il  raggio  oscillatore  j  presa  dx  contante  » 

*  '^^  ITrf^^  (  L.  ioaa  )  e  quindi  ddy  =  -^  = 

che  r  equazione  o  =  jr .  ^(;^)  — *•  ( *  «^  *  )  •  ^{  ^  ) 

(*-.*)/(g) 
(  185  )  dà  j>  =3  — 'T5;?l •  "^  per  ipotesi  <//  e 

'    dx\ 

dx  son  costanti  ;  dunque  d  f^  =  o  e  però  y  = 

00  (L,  a^o)  ;  dunque  F  =  — —t-,  ed  in  un  altro  puiiT 

to  di  cwvaF'=  ;j^^^  ;  dunque  F  :  F'  :  :  rjj;  :  j?^  ^ 

cioè  f»  ojibì  trajettoria  le  forze  centrali  sono  come 
i  raggi  vetforì  divisi  fer  il  prodotto  dei  raggi  -osca* 
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latori  mI  €uho  delle  normali  condotte  dal  centro  sulle 
tangenti.  Lo  stesso  sì  ottiene  dall'altra  equazioat 

Vdt (a^^)         j  /dx\  .    .       - 

=--^-^ -^  =d  f^T)  f  prese  costanti  dt  t  dy . 

189.  Tati  sono  le  più  ntili  proprietà  genert^ 
li  delle  trajettorie:  se  si  fissi  la  legge  con  cui 
opera  la  forza  centrale  ,  potranno  aversene  delle 
particolari  .  Operi  per  esempio,  questa  forza  in 
ragione  inversa  del  quadrato   delle   distanze  (4): 

ripiglio  r  equazioni  (184)  — ^\^'^*}  g—.  j  /  *\  ^ 
—  ^=^d{^)^  moltiplicando  V  una  per  ~ ,  T 

altra  per  ^  e  poi  sommandole ,  ottengo  »  £itta  dp 

dxddx-¥  dyddy          — F  [j'*'-*  (  il  — Jr)  Ap  )  . 
costante , -izi—^  = ^"^-^ — ^^ — -  * 

ixiàx-^iyiày  d{dx^^dy^  )  _  d{ii*)  _ 

ma jp.  JJJ3 s=  -:^j^ 

^^lI(3S)=rriir.   ed  ydy -^{a^x)dx^ 

cdc  =  —  Ydz  •  Ciò  premesso 

190.  V.  Suppongo  che  in  una  data   distanza. 
.^^-  h  dal  centro  C  la  forza  centrale  F  divenga  li  so- 
lita forza  g  di  gravità  (44)  onde  per  la  data  leg- 
Ije  con  cui  opera  la  forza  centrale ,  si  abbia  F  ig  :: 

**  :  z"  ed  F=-f-o^ero Yd%  =  ^-=  b^gz^^dz 

^  s= — cdc  (1 89) .  Integrando  quest*  equazione ,  verrà 

i-  — -i — h  Cost.  =  —  —  >  e  per  determinar  la  costan- 

te  basterà  rammentarsi  che  quando  il   raggio  vet- 
4tore  CM  diventa  CS ,  la  celerità  tf  à  i;angia  in  quella 
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a  projctionc  p  (  185  ),  cioè  quando  a  =  if  si  ha  r  ^* 

=^  ;  dunque  —  -^  -+  Cojr.  =  — ^  e  però  Cast.  = 
^  —  ~,  e  r  integrale  completa  sarà  ~^ 

tS — tlr=z  ^^^  ;  dal  che  si  deduce  che  operando  Is 

forza  centrale  in  ragione  inversa  del  quadralo  delle 
distanze  ,  la  celerità  di  rivoluzione  in  qualunque  punto 

della  trajettoria  è  e  =  V[/>* ^^Vlx—^)  J  * 

191.  VI.  Sieno  /,  h  Taltezie  dovute  alle  ce- 
lerità ^,  ^  di  rivoluzione  e  proiezione,  onde  /= 

—  c4  A  ?=  ^  (  70  )  ;  dunque  V  equazione  di  sopra  di- 

verrà  V  ^fi^=^  Vl^gf^ — ^^Vv-^---)]»  e  però 

se  si  conoscano  /,  A,  potrà  conoscersi  anche  il 
raggio  vettore  z,  cioè  operando  la  forza  centrale 
nella  ragione  già  detta  ^  il  raggio   vetPore   è  z  == 

192.  VII.  Se  ora  si  vogliano  i  punti  della  cur- 
va in  cui  la  celerità  e  è  massima  o  minima ,  ripresa 
r  equazione  h^gz^^dz  =  —  cdc  (  190  )  ,  avremo 

(  L.  1043  )dc  :=ì  :i-£5 1=  o  =  =!:  2^Vz  =r  =* 

-^9  e  nuovamente  differenziando  presa  dz  costan« 
te,  verrà  =P— ir»  il  che  dimostra  (  L. .1044)  che 
-X  corrisponde  a]  massimo  e  ^^    al  minimo  ;  ma 


A,      «,^ 
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— r-='(-^7J— ^( — ^-jj.     ;  c  190  = 

■— ^^;  ■;  dunque -^^r-^=o  =  —  itt -+  rff» 

ed  integrando,  —  A— f-yssro  senza  costante,  per- 
chè tutto  svanisce  se  sia  A  ss  o:  ma—  A— 4»y=  o 
ci  dà  z  =  4f  (  191  )  e  la  porzione  indeterminata  a 

l<2.  dell'asse  può  prendersi  tanto  di  qua  che  di  là  da 
C  ;  dunque  operando  la  forza  <tntrale  al  solito  ,  la 
celerilà  è  massima  0  minima  quando  il  raggio  vet- 
tore 6  di  qua  0  M  là  da  C  si  confonde  con  t  asseCS. 
Gli  Astronomi  fanno  un  grand'  uso  di  queste 
proprietà  e  dopo  averne  dedotte  le  traiettorie 
planetarie,  fissano  anche  con  l'osservazione  e  col 
calcolo  le  quantità  ^ ,  ^ ,  /•  A ,  che  qui  Usciamo 
nella  loro  indeterminata  generalità ,  per  investi* 
gare  due  altre  traiettorie,  le  quali  appartengono 
più  da  vicino  al  nostro  soggetto  .  Potrebbero  de- 
dursi  anche  queste  dalle  formule  generali  di  so- 
pra (184):  ma  ci  piace  trattarle  con  un  metodo 
ancor  più  semplice. 

193-  Vogliasi  la  traiettoria  d' un  mobile  lan- 
ciato obliquamente  con  una  data  celerità  C.  La 
forza  centrale /che  si  combina  con  V  istantanea 
F  (  130)  è  dunque  ora  la  forza  stessa  di  gravità 
g  (44)-  Sia  pertanto  la  data  celerità  C quella  a  cui 
è  dovuta  l'altezza  ii  =  AB,  onde  C==v'a«^(Zo)» 

13.  e  poiché  i  raggi  vettori  BC,  DE  posson  prendersi 
per  paralleli  (42),  sia  BD  =S  lo  spazio  che  la  forza 
istantanea  farebbe  percorrere  al  corpo  B  nel  tem- 
po T  se  la  forza  centrale  non  lo  facesse  scendere 
in  un  cgual  tempo  t  per  la  verticale  DM  =  s  • 
Avremo   dunque   T  =  t  :  ma  il  moto  per  DB  ^ 

'   uniforme  (6  )  onde  T  =  ^-^uf  ^^^^'^  *^  ^^^ 
per  DM  è  uniformemente  accelerato  (8)  onde  t  c= 
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Vj«J3  h  dunque  ;;^-  =  Vf  ed  S*  =^4^,. 

equazione  alla  traiettoria  cercata  che  è  una  pa- 
rabola (L.883),  il  cui  diametro  è  BC,  il  para-  I3- 
metro  è  4^,  e  l'angolo  delle  coordinate  BD,  DM 
è  l'angolo  BDE,  complemento  dell'angolo  DBE 
di  proiezione.  Or  se  si  faccia  BE  =  :v,  EM==:jy, 
tang  DBE  =/,  si  avrà  (L.  749) ED  =r  tx,VM=z 
tx — j^  =  /,  BD=  v'(^'*'^**^'^'')==S(preso  II 
=  I  ) ,  e  r  equazione  S*  =  4/1/  diverrà  x'^^^-^i) 

^  Aa^tx — ^)==  o>   o've   si   contiene    tutta  la 

teorìa  della  Balìstica  o  arte  del  bombardare  ,  espri- 
mendo t  la  tangente  dell'angolo  che  l'asse  del 
Cannone  dee  far  con  l'orizzonte,  edu  la  foria  della 
polvere  cioè  l'  altezza  BA  a  cui  salirebbe  la  paU 
la  B  lanciata  verticalmente  .  Eccone  qualche  ap- 
plicazione^ 

194.  I.  Data  la  forza  della  polvere»  trovar 
r  angolo  a  cui  dee  porsi  il  Cannone  onde  colpisca 
il  dato  scopo  S,S',S'' .  Poiché  è  dato  lo  scopo  S, 
cioè  si  è  misurata  con  le  regole  trigonometriche 
o  in  altro  modo  la  distanza  BS  e  si  è  preso  l' ango- 
lo SBG ,  potrà  aversi  anche  BS'  ed  SS'  (L.  739) .  Sia 
perciò  BS'  =sa?  s=  *,  S'Ssac  y  ==  r,  e  sostituendo  nell' 
equazione  di  sopra  (193)1  si  avrà  l' angolo  cercato  per 

_  „                                   atf  =tV[4'»(^  — ^)— ^*  1 
mezzo  della  sua  tangente  ^  = 7 . 

Se  lo  scopo  S'  sia   nell'orizzontale  stessa  BG,  sarà 

SS==jf  =  ^==o,  onde  /=  ■  ;  e   se 

b 

S"  sia  sotto  l'orizzontale  BG,  dovrà  farsi  ^^^'=^ 

— jf  =  -~r,  onde  /= ^~ .•  Dal 

che  si  vede  in  generale  i**.  che  per  la  possibilità 
del  colpo  è  necessario  che  non  sia  mai  nel  primo 
caso  4tf*  <4<3rc— i-"^',   nel  secondo    4»*  <Ji*»  nel 

II  ^ 
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*  terzo  4tf*-+4irc  <**:  2**.  che  due  «ssendo  i  va- 
lori  di  f  »  due  son  sempre  gli  angoli  che  soddisfan- 
no al  problema,  dei  quali  il  più  grande  si  adope- 
ra allorché  lo  scopo  da  colpirsi  è  un  piano  oriz- 
zontale come  un  tetto  ec,  e  il  più  piccolo  quan- 
do lo  scopo  è  un  piano  verticale  come  un  muro  ec. 
195.  IL  Data  la  forza  della  polvere,  trovare 
il  massimo  tiro  o  la  massima  distanza  orizzontale 
13.  BG  a  cui  può  giungere  la  bomba  B  .  Si  ha  dun- 
que ora  BG  =  4f  e   però  ^  =  0  ed  ;if  =~^^ 

quantità  che  dee  essere  un  massimo .  DifTercnzian* 
do  pertanto ,  considerata  t  come  incognita  perchè 
tutto  si  riduce  a  determinar  Tangolo  che  dia  il  mas» 

«imo  tiro,  si  avrà(L.  1017.  1043  )-~==^^f:^;J^ 

:=  o  ==  I  — ^  ^* ,  onde  /==  i  massimo  cercato  (  L; 
1044  )  •  Ora  la  tangente  eguale  al  raggio  corri- 
sponde ad  un  angolo  di  45"  (L.  694)^  dunque  il 
ittassimp  tiro  si  avrà  quando  il  Cannone  farà  con 
l'orizzonte  un  angolo  semiretto. 

196.  III.  Dato  r angolo  del  Cannone  e  Tarn-i 
piezza  del  tiro,  trovar  la  forza  della  polvere.  Soa 
dunque   dati  x:=h  y=^c  e  /;  onde  la  cercata 
£(t^t*) 

19^.  IV.  Dato  lo  scopo  S,  trovar  la  minima 
forza  della  polvere  che  potrà  farvi  giunger  la  pal- 
la B.  Si  avrà  dunque,  come  prima,  ^  =  *,  jf==^> 
ma  non  già  > ,  e  converrà  determinarla  per  aver  u. 

OrsL  a=i^~^  y  quantità  che  deve  essere  un 

minimo f  e  però  differenziando,  si   troverà  -^  = 

■  ■•  •  ' .  '      - 

l5:(«!^£2«=*l==o==*^»-.3«--*,  dal  che 
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Sì  ha  ^=5     >^\         ^,  e  nttoramctite  differean  . 

ziando  —^=:h^  —  ar^ — b  per  distinguere  il  mi- 

nimo  dal  massimo  (L.  1044),  viene  ~=;a(A^— e) 


==  =t  3v^(ft*  — +^'  )  ;  onde  il  minimo  cercato  si-  avrà 
prendendo  il  valor  positivo  di  f  9  che  sostituito  nel 

valor  di  tf  9  dà  la  minima  carica  a  ss ^l .  ^ 

Tutto  ciò  vale  quando  la  resistenza  del  mez- 
zo siai  nulla:  se  il  mezzo  resista  ed  il  projettile 
abbia  una  considerabil  celerità»  la  traiettoria  sarà 
una  curva  molto  più  complicata  e  T  ampiezze  dei 
tiri  non  corrisponaeranno  a  questi  calcoli  :  i  Prati- 
ci insegnano  qualche  metodo  approssimato  ^er  cor- 
reggerne i  risultati. 

19S.  Vogliasi  óra  la    traiettoria  d^'un  mobile 
animato  da  due  forze  BC,BD  tra  loro   normali  in  i. 
modo  che  la  forza  centrale  acceleratrice  g'  o  la 
celerità   che  ella    farebbe   nascere  in  i",  stia  alla 
solita  forza  acceleratrice  g  di  gravità  come  il  dop- 
pio 2a  della  consueta  verticale  AB  al  raggio  vet-* 
tore  CB  =  r.  Non  supponendosi  qui  un  raggio  vet- 
tore infinito,  prendo  BD  infinitesima >   e   condotta 
DM  nella  direzione  del  centro  C,  faccio  ML' pa- 
rallela a  BD;  e  giacché  BD(  =  S)  è  infinitedma» 
Ip   sarà   anche   DM  (  =  x)»  perchè  sono  esse  gli 
spazi  che  le  due  forze  finite   istantanea  e  centra- 
le farebbero  scorrere  al  corpo  in  égùal   tempo  inr 
finitesimo:  sarà  anche  BL  =  DM=x,  perchèi   tr% 
le  distanze  BC  infinita  e  BD  finita  vi  è  la  mede-: 
sima  ragipne  che  tra  le  distanze   BC   finita   é  BD 
infinitesima  (  L.  266  )  9  e  si  sa  che   nel  primo   caso 
BC  y  DM  posson  prendersi  per  parallele  (  412  )  •  infi* 


r 
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*ne  presa  CE  =  CB  =  r,  sarà   EL  =  2r— ix=2r, 
perchè  s  è  infinitesima  (L.  268). 

Posto  ciò,  poiché  per  ipotesi /':^::  2^7  :r,  sa- 

^  ri  g'r=±—\  onde   ripetuto  il   raziocinio  di  sopra 

(i93).siavràT  =  f=^~..=Vj'=V^. 

T=r,  e  però  S  =  v'arXis:: v/(ar  —  j)x,  ed 
S*=2w^ — ^*,  equazione  alla  traiettoria  cercata 
che  atteso  T  angolo  retto  delle  coordinate ,  è  un 
circolo  del  raggio  CB=r(L.564).  Esaminiamo 
questa  curva . 

199.  I.  Si  sa  che  in  ogni  traiettoria  le  celeri- 
tà effettive  del  mobile  sono  in  ragione  inversa  del- 
le normali  condotte  dal  centro  sulle  tangenti  (187) 
e  che  queste  normali  nel  circolo  sono  gli  stessi 
suoi  raggi  (  L.  496  )  ;  dunque  le  celerità  del  mobi* 
le  in  tutti  i  punti  della  curva  circolare  saranno  egua- 
li, ed  egli  in  tempi  eguali  trascorrerà  degli  spazj 
eguali ,  cioè  il  moto  sarà  uniforme  (  (J  ) . 

200.  IL  Poiché  la  forza  centripeta  avvicina 
il  corpo  e  la  centrifuga  Io   allontana   in   un    dato 

12.  tempo  dal  centro,  se  nella  curva  SM  si  descriva 
col  raggio  CS  Tarco  SB,  sarà  DA  la  quantità  di 
cui  si  avvicina  il  corpo  al  centro  C,  e  sarà  BD 
(  differenza  tra  DC  ed  SC  )  la  quantità  dì  cui  se 
ne  allontanerebbe  ;  onde  nella  curva  SM  le  due 
forze ,  proporzionali  ai  loro  effetti  DA  ,  BD ,  son 

I.  diseguali  .  Non  cosi  nel  circolo,  ove  l'effetto  DM 
della  centripeta  è  manifestamente  eguale  all'  ef- 
fetto   MD   della   centrifuga  .   Ora   DM  =  BL  =3 

^^  (  L-  S<53  )  perchè  V  arco  infinitesimo  BM   si 

confonde  con  la  sua  corda  ;  dunque  lo    spazio  BL 
che  la  forza  centrale  farebbe  trascorrere  al  corpo   in 


/ 
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un  istante  i  eguaglia  il  quadrato   delC  arco  BM   che 

realmente  trascorre^  diviso  per  il  diametro  del   cir-  ^' 
colo  • 

201.  III.  Essendo  ^'s=^(  198)0  v^2^^=C, 

sarà  g*  =  -^ ,  valore  della  forza  centrale   accele- 

ratrice  nel  punto  del  circolo  ove   si  trova  il  cor- 
po /u  :  ma  se  si  voglia  la  nrisura  assoluta  della  for* 

za  motrice  F=//*  (40),  sarà  C^=—  (35),  ds* 


=  BM*  c=  EB  .  BL  =:  2r.  BL,  ed  F  = 

M.^x*      ^ /tf .  ir  .  BL ^.iBL 

r.dt^"^     r.dt''  ^/'""' 

202.  IV.  Sieno  F,F'  le  forze  centrali  in  due 
diverse  circonferenze  EMB,GNH,  e  avremo (201) 

F  :  F'  :  : :  -^—  ,   cioè    nelle  trajettorìe   circolari 

le  forze  centrali  sono  in  ragion  diretta  composta  del" 
U  masse  e  dei  quadrati  delle  lor  celerità ,  ed  invera 
sa  dei  raggi .  Che  se  le  circonferenze  EMB,GNH 
sieno  firTTy  Q^rTr  (L.  606)  e  sieno  r,  r  i  tempi  periodici 
impiegati  a  trascorrerle,   il  moto  tmiforme  (199) 

ci  darà  c(  =  |)==?ri.C'(=|)  =  ^;^.epe. 

tè  F  :  F'  :  :  ^  :  --5- ,  cioè  le  forze  centrali  sono  in  ra* 

gion  diretta  composta  delle  masse  e  dei .  raggi  f  ed 
inversa  dei  quadrati  dei  tempi  periodici .  Anzi ,  poi- 
ché C:C::^:^,  si  avrà  anche  ViV'ii  —  -—^  » 

cioè  le  forze  centrali  sono  in  ragion  diretta  composti^ 
delie  masse  e  delle  loro  celerità ,  ed  inversa  de*  tem^ 
pi  periodici. 
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*  •  -  Da  queste  tre  analoghe  può  dedursi  nei  varj 
casi  di  C=C',  di  /m=:^',  di  rc==r'  ce.  ona  quan- 
tità di  importantissime  conseguenze .  Bastino  le 
seguenti  . 

203.  V,  Se  le  forze  centrali  F,F'  sieno  reci- 
procamente come  i  quadrati  delle  distanze  dal  cen- 

1.  tro  C,  si  avrà  F  :  F'  ::  r'^cr*  ::^:  -4"  laoa),  on- 

de  fatto  fi^=zfà  ^  sarà  — ;ì  =  -^ ,  e  quindi  r^  :r^^  :: 

T*  :r'*,  cioè  i  quadrati  dei  tempi  periodici  di  due 
mobili  eguali  che  girano  in  due  diverse  circonfe- 
renze sono  come  i  cubi  dei  raggi . 

ao4.  VI.  Se  la  Ter^a  gira  intorno  all'asse?^, 
le  forze  centrifughe  di  tre  sue  particelle  in  H» 
N,P  daranno  l'analogìe  F;F':F"  ::  iu.HC:/u'.  NX: 
fi".o  (202),  e  supponendo  eguali  le  masse,  ver- 
rà F:F':F"::HC:NX:o,  cioè  nell'equatore  H 
la  forza  centrifuga  è  massima  perchè  è  massima 
il  raggio  CH ,  nel  polo  P  è  nulla  perchè  il  raggio 
è  zero,  e  nel  luogo  intermedio  N  è  minor  che 
neir  equatore  perchè  NX  <  CH  ;  onde  la  gravità 
che  opera  contrariamente  alla  forza  centrifuga, 
agirà  nei  poli  come  se  la  Terra  non  girasse,  Beli* 
equatore  sarà  diminuita  di  tutta  la  forza  centri- 
fuga a  cui  si  oppone  direttamente  ,  e  nelle  zone 
medie  soffrirà  una  diminuzione  tanto  più  grande 
quanto  N  sarà  pia  vicino  ad  H.  Dunque  se  la 
Terra  fu  nel  suo  principio  una  sfera  fluida  >  per- 
de certamente  la  sua  figura  appena  cominciò  a 
jnuoversi  in  giro ,  e  divenne  una  sferoide  elevar 
ta  air  equatore  e  compressa  ai  poli,  compensando 
ìli  tal  guisa  con  una  maggior  quantità  di  fhiido 
]^  diminuzione  della  gravità.  Ora  tutto  Ciò  si  ac- 
corda mirabilmente  ioti  le  ripetute  p^servazioni 
dei  Fisici  »  *  -_ -      -        -   - 
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Comunicazione  del  moto  . 

aog.  Allorché  due  corpi  si  urtano  ,  passa  il 
moto  dairuno  nell* altro  (  i6)  con  delle  leggi  che 
dipendono  egualmente  e  dalla  tessitura  delle  loro 
parti  e  dalla  particolar  linea  dei  movimenti ,  poi- 
ché qui  prescindiamo  dall'esterna  configurazione 
e  dai  piani  su  cui  si  fa  il  movimento.  Quanto  al-*^ 
la  struttura  dei  corpi  9  essi  si  riducono  alle  diìb 
classi  di  perfettamente  molli  che  mancanti  d*  ogni 
intrinseca  forza  di  restituzione»  rimangono  dopo  V 
urto  nello  stato  di  compressione  a  cui  V  urto 
medesimo  gli  ridusse,  e  di  perfettamente  elastici 
che  dotati  d'una  piena  forza  di  restituzione»  tor* 
nano  dopo  T  urto  allo  stato  di  prima:  non  parlia- 
mo dei  perfettamente  duriy  perchè  qualunque  sia  la 
lor  natura,  mancano  come  i  molli  d*ogni  intrinse- 
ca forza,  e  perciò  con  le  leggi  stesse  dei  molli  si 
comunicano  il  movimento.  Né  sembri  strana  que- 
sta divisione  a  chi  sa  non  esservi  alcun  corpo  in 
natura  perfettamente  elastico  o  molle;  poiché  fat- 
ta da  principio  l'ipotesi  della  sua  esistènza»  inse- 
gneremo poi  a  rettificare  i  risultati  in  qualunque 
caso  d' imperfetta  elasticità .  Quanto  alla  linea  dei 
movimenti,  ella  può  essere  o  diretta  o  oblitjua  (12), 
onde  anche  la  comunicazion  del  moto  dee  conside- 
rarsi in  questi  due  casi .  Cominciamo  dall'  urto  di- 
retto. • 

noó.  Sieno  due  corpi  in  movimento,  e  sia  WC 
la  massa,  C  la  celerità  dell'uno»  ed  fn  la  massa^ 
s±^  la  celerità  dell'altro,  la  quale  sarà  positiva  se 
in  si  muova  dalla  parte  stessa  di  M,  cioè  se  i  due 
corpi  si  inseguano»  e  safrà  negativa  se  m  sì  niuo* 
va  oppostamente  ad  M ,  cioè  se  i  due  corpi  s' in- 
contrino. E'  chiaro  (19)  che  i  loro  moti  saranno 
ÌACyZiimCf   e   posto   x   il   moto  che. riceve  m  per 
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razione  di  M,  sarà  x  il  moto  che  perde  M  per 
la  reazione  di  m  (16);  dunque  dopo  l'urto  il  mo- 
to o  forza  di  M  sarà  F  =  MC — x^  e  quella  di 
p/  sarà /*==  xztmc.  Chiamando  pertanto  C, e'  le  cc- 

lerità  di  M^m  dopo  l'urto,  poiché  C  ==: -j^,  t'=== 

—  (21),  le  celerità  di  M,ffi  dopo  l'urto  saranno 
m 

w MC— X       / 4Prt-wr 

207.  Ora  i  corpi  perfettamente  molli  o  duri 
hanno  in  se  la  sola  forza  d' inerzia  che  si  è  già 
calcolata  >  e  niun'  altra  forza  può  immaginarsi  in 
essi  che  gli  obblighi  dopo  l' urto  a  separarsi  (205)  ; 
poiché  M  strascinerà  seco  m  dopo  averlo  raggiun- 
to,  e  movendosi  ambedue  come  un  sol  corpo»  la 
differenza  delle  loro  celerità    sarà   nulla .   Avremo 

perciò -^^j ^— =o,onde  x— ^—^ . 

208.  Non  così  i  corpi  perfettamente  elastici, 
che  avendo  oltre  la  forza  d'inerzia  una  forza  di 
restituzione  eguale  a  quella  di  compressione,  tor* 
nano  dopo  l'urto  allo  stato  di  prima  (205),  e  per- 
ciò conservano  la  differenza  medesima  C^r  di  ce- 
lerità che  ebbero  prima  d'urtarsi;  onde  le  cele- 
rità prima  dell'urto  sono  in  proporzione  aritmeti- 
ca con  le  celerità  dopo  T.urto  (L.210).  Osservo 
pertanto  che  supposta  C  >  ^ ,  se  i  corpi  fossero  mol- 
li la  celerità  di  m  dopo  l'urto  eguaglierebbe  quel-^ 
la  di  M(207)i  dunque  se  sieno  elastici,   la  cele* 

MC— jc 

riti  f^^  di  m  supererà  la  celerità  ^-j^    di  M, 

perchè  la  forza  di  restituzione  operando  in  M  ver- 
so f»  ed  in  iw  verso  M ,  si  aggiunge  ad  m  un  nuo- 
vo cólpo  che  lo  accelera,  ed  M  ne  riceve  un  al- 
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tro  che  lo  ritarda .  Sarà  dunque  — ^  >  ~fJ^  ^ 

H  proporzione  aritmetica    C  :  =±  ^  v  ^'  :  C  v  ^—  : 

-■  .  ■■  darà  (L.2io)^=^        km^z —  * 

209.  Dunque  la  forza  perduta  da  un  corpo 
elastico  è  doppia  della  forza  perduta  da  un  corpo 
molle,  e  i  limiti  tra  la  mollezza  ed  elasticità  per* 
fetta  sono  1,2:  perciò  se  si  ponga  n  in  luogo  dei 
coefficienti  i,3  e  sia  oii:=i,oif>i,o«<;a,o 
11=: a,  il  moto  che  due  corpi  in  qualunque  gra- 
do elastici  hanno  perduto  nell'urto  potrà  general- 
mente esprimersi  con  la  formula  x:=—'^, — ^rnc)  ^ 

Se  dunque  si  vogliano  le  celerità  C%c'  dopa 
l'urto  dei  due  corpi  M,iw,  basterà  sostituir  nelle 
formule  di  C,  /  trovate  di  sopra  (206)  i  valori  di 
;r(  207. 208.209)  e  si  avrà 

210.  Per  gli  elastici  in  generale  C'=c=C— - 
nm{C^c)      ,         iyM(C=»=g) 


211.  Per  i  perfettamente  elastici  C  =  C-~ 

212.  Per   i  perfettamente   molli  C  =  e'  = 

--Tj. — — .  E  con  queste  formule  potranno  sciogliersi 

tutti  i  problemi  relativi  all'urto  di  due  corpi  nei 
varj  casi  di  C  =  r,  di  M=:x»  ec.  Eccone  alcuni • 

213.  I.  Trovar  la  massa  d'un  corpo  elastica 
tale  che  posto  in  mezzo  ai  due  elastici  M»i97»  il 
corpo  M  che  solo  si  muove ,  imprima  ad  1»  la  mas- 
sima possibil  celerità.  Sia  y  la  massa  cercata,  e 
poiché  M  percuote  y ,  dovrà  sostituirsi  jr  ad  10  nel* 
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la  formula  di  r'(2io)  ove  sarà  ^ =o  perchè  y  ri- 
posa ;  dunque  y  dopo  V  urto  avrà  la  celerità  tf'= 

•jTj-—  •  Di  nuovo ,  poiché  y  percuote  m  con  la  ce* 

Icrità  >|     ■ ,  dovrà  sostituirsi  jr  ad  M  nella  formu*^ 

la  stessa  di  c\  ove  sarà  C = -?/: —  e  e  =  o  per- 
chè anche  m  riposa;  dunque  m  dopo  Turto  avrìk 
la  celerità  C=  nr^'\7 — ; — rt  la  quale  deve  cs- 

sere  un  massimo  .  Differenziando  dunque  (L.  1043% 

.d^ ji*MC(M*4:y)(>-Vw)->ii*MCj<M-»ify-4-a>) 

verrà  ^^  —  l{ìA^y)(y^m)V  — 

o=5»*M*«rC  —  ii*MCy*,  cioè  j»  =  v^Miw,  valore 
che  esprime  un  massimo  (L.  1044);  onde  la  mas** 
sa  cercata  y  dee  esser  media  proporzionale  tra  le 
due  date  (L.  582). 

214.  II.  Trovar  la  celerità  C  di  M  dopo  V 
urto  quando  1*  altro  corpo  fv  è  un  ostacolo  insupe- 
rabile in  quiete  •  Sarà  dunque  ^=zo  e  l'ostacolo 

Il  00  O 

insuperabile  i»  =  oo,  onde  (aio)  C=C— —  j^j^j^ 

— :C  —  »C  =  (i — »)C(L.2(S9),"  e  t'c=j~j 

8=0  (L.  266. 262),  cioè  se  »  =  i  ovvero  se  i  cor- 
pi son  perfettamente  molli,  si  ha  C'=ro  e  ambe-* 
due  i  corpi  restano  dopo  V  urto  in  quiete  ;  se  0  =  9 
ovvero  se  i  corpi  son  perfettamente  elastici  9  si  ha 
C  =  — C,  ed  M  torna  indietro  con  la  sua  cele- 
rità primitiva,  restando  m  nella  sua  quiete;  e  se 
Il  >  I  e  <  2,  ovvero  se  i  corpi  sono  imperfettamente 
elastici,  il  corpo  M  torna  indietro  con  una  celeri-» 
tà  tanto  minore  della  primitiva  quanto  è  più  gran-> 
del*  imperfezione  della  sua  elasticità  • 


DI  Fisica  Matematica  •  ój 

21.^.  Da  questo  problema  nasce  la  prima  no-* 
Kione  del  moto  riflesso  per  cui  i  mobili  airincon* 
trar  d*un  ostacolo  smisurato»  son  ripercossi  dopo 
r  urto  e  perdono  la  prima  lor  direzione  •  Si  im- 
para dunque  di  qui  che  un  corpo  investendone  di"* 
rettamente  un  altro  che  non  può  smuovere ,  l'^.sé 
sìa  molle  >  perde  ogni  moto  e  non  si  riflette;  a'',  se 
sia  elastico,  si  riflette,  ma  non  torna  esattamente 
al  luogo  d'  onde  parti  se  non  nel  caso  d' una  per* 
fetta  elasticità.  E  si  osservi  che  per  produrre  in 
un  corpo  elastico  la  riflessione ,  non  sempre  è  ne- 
cessario di  farlo  urtare  in   una   massa   enorme   ed 

immobile:  anzi  se  sia  M  =  m,  o  C=-7r->  o  C  =  ^ 

e  di  più  M  =  3f»  ovvero  3M=«r  ec,  in  tutti 
questi  casi  si  avranno  delle  riflessioni  o  nell'uno 
o  neir  altro  o  in  ambedue  i  corpi  :  per  altro  il 
moto  riflesso  ordinariamente  si  considera  nel  solo 
caso  della  quiete  ed  insuperabilità  d'  un  ostacolo . 
216.  Vengo  all'urto  obliquo  ed  avverto  di 
passaggio  che  se  un  corpo  qualunque  m  in  riposo 
riceva  un  urto  obliquamente  o  per  una  direzione 
che  non  passi  per  il  suo  centro  di  gravità ,  oltre  il 
moto  uniforme  di  proiezione  a  seconda  dell'  impul- 
so che  ha  ricevuto  (6),  dee  concepirne  un  altro 
parimente  uniforme  di  rotazione  intorno  al  suo  me- 
desimo centro;  poiché  la  forza  obliquamente  im- 
pressa equivale  ad  un  peso  aggiunto  alle  molecu- 
le  d'una  parte  del  corpo,  alle  quali  perciò  non 
posson  più  fare  equilibrio  le  molecule  dell'altra 
parte  (no);  quelle  dunque  si  moveranno  all' in- 
nanzi e  queste  in  conseguenza  all' indietro,  di  mo- 
do che  l'inerzia  perpetuando  nell'une  e  nell'altre 
il  movimento  (14)»  si  rivolgeranno  tutte  insieme 
intomo  ad  un  asse  comune ,.  descriveranno  delle 
circonferenze  che  avranno  per  centri  i  varj  punti 


*di  quest'asse,  e  il  loro  moto  sarà  necessariamente 
uniforme  (  1 99  ) . 

217.  Tralasciato  però  un  più  pieno  esame  di 
questo  secondo  moto  di  rotazione,  ritorno  al  primo 
di  proiezione  e  supposto  che  i  due  globi  M^m  si 
14.  muovano  da  A,^  con  le  direzioni  convergenti  e 
con  le  celerità  AO ^aoy  e  si  incontrino  in  T,  cer- 
co le  celerità  C\c'  dopo  Turto.  Risolute  a  tale 
effetto  le  date  celerità  AO ^ao  nelle  AB,  AD,^^, 
adi  V  une  parallele  e  V  altre  normali  alla  linea  Oo 
dei  centri  (99)9  è  chiaro  che  AB ,  «^  parallele  tra 
loro  non  influendo  neirurto,  si  conserveranno  inr 
tere  dopo  di  esso,  e  l'urto  sarà  prodotto  dalle  sor 
le  BOy bo  opposte.  Sia  dunque  A0  =  4i,tfo=*, 
ed  essendo  date  le  direzioni  dei  globi  e  perciò  no- 
ti gli  angoli  AORyaoby  pongasi  AOB  =  A,  tfo4  =  iè  . 
Fatto  il  solito  raggio  R  ==  i ,  si  avrà  (  L.  ^SZ  )  ^0 
t=:^Cs=iacosh^bo=^c::=bcosky  e  quindi  (2io)C 
,         nm(a cosh^b cof k)    #      »M( a cot b^b coi lÙ 

:± beasi.  Prese  pertanto  OE  =  C\  oe=^c'  ed  al- 
zate da  E^e  le  normali  EG^rg  eguali  ad  AB ^ ab 
che  r  urto  non  alterò ,  si  avranno  le  celerità  dopo 
r  urto  obliquo  espresse  dalle  diagonali  OG,of  % 
Basti  un'  applicazione  di  questa  dottrina  . 

fi  18.  Trovar  la  celerità  C  e  la  direzione  di 
M  dopo  r  urto  quando  m  è  un  ostacolo  insupera- 
bile in  riposo  .  Poiché  e  =  o ,  m  ==  00  ,  sarà  come 
sopra  (214)0'  =  (  i  —  »  )  C ,  cioè  la  celerità  BO 
di  M  diviene  zero  dopo  l'urto  se  iis=si,  divien 
negativa  ma  eguale  alla  positiva  prima  dell'  urto 
se  ns=z2y  e  divien  negativa  ma  minor  della  positiva 
se  »  >  I  e  <^  2 .  Onde  nei  corpi  di  perfetta  mollezza 
tutta  la  celerità  BO  si  perde  nell'  urto  ;  perciò  re- 
stando intatta  la  celerità  AB  (217),  il  corpo  M 
dopo  r  urto  scorre  con  essa  lungo  la  retta  OF  :  ma 
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nei  corpi  di  perfetta  elasticità ,  prolungata  l' inai- 
terabilc  AB  in  N  finché  sia  BN  =  BA,  la  diago-  ^♦' 
tmle  ON  esprimerà  la  celerità  di  M  dopo  l'urto; 
perchè  essendo  OB  «ormale  ad  AN  ed  AB=sBN, 
ti  avrà  AO=ON(L.48S)  e  Tangolo  AOfl=rNOB 
<L.5a6). 

219.  Si  ha  di  qui  la  rimanente  teorìa  del  mo* 
to  riflesso,  e  si  impara  che  un  corpo  investendone 
obliquamente  un  altro  che  non  può  smuovere ,  i*,  se 
sia  perfettamente  molle  non  si  riflette,  e  solo  scor- 
re per  OF  perpendicolarmente  alla  linea  dei  cen- 
tri; 2''.  se  sia  perfettamente  elastico  si  riflette  eoa 
una  celerità  ON  eguale  alla  primitiva  AO,  e  fa  coi 
OB  Vangalo  di  riflessione  NOB  eguale  aìV angolo 
incidenza  AOB  • 

220.  Infine  »e  i  corpi  .che  fin  qui  abbiamo  sup- 
posti perfettamente  elastici  o  molli,  manchino  di 
questa  perfezione,  non  sarà  diiHcile  di  correggere 
i  risultati  del  calcolo,  rìducendosi  tutto  a  deter- 
minare 17(209).  Per  maggior  semplicità  pongo  in 
quiete  il  corpo  m  ed  osservo  con  un*  esperienza 
accurata  la  celerità  C  di  M  dopo  l'urto.  Sia  dun- 
que M  =  6,«i  =  5,  C  =  4,c=o  e  mi  venga  dair 
esperienza  C=:2:  avremo  pertanto  (2io)C(==: 

C — ^i =  4  — 1^)=:2,  onde  ll=22i =: 

r-  ;  dunque  per  questi  corpi  le  celerità  dopo  1*  ur- 

to  divenc^ono   C=:  C  — 7\i r-  >   ^  =  — 

°  io,(Al -t-i»)     • 

iiM(C^fJ 

Mofo  dei  solidi  nei  fluidi  . 

In  tutte  le  specie  di  movimento  considerate 
"finora  si  è  supposto  che  i  corpi    ti  movessero   nei 
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'vuoto  (17):  è  tempo  ormai  di  considerare  alcune 
modificazioni  che  introduce  nel  moto  la  resistenza 
dei  mezzi,  e  parleremo  per  ora  del  moto  rìfratf 
per  cui  i  mobili  mentre  da  un  fluido  o  mezzo  pas- 
sano in  un  altro  mezzo  eterogeneo»  soffrono  uo 
cangiamento  o  nella  celerità  >  o  nella  celerità  in« 
sieme  e  nella  dirazione  .  > 

t  j*  221.  Passi  il  solido  A  normalmente  per  AB  dal 

mezzo  AI  nel  mezzo  IH  >  T  uno  e  l' altro  tranquiU 
li:  riguardando  il  corpo  A  e  il  fluido  IH  come 
due  masse  che  si  urtano,  e  chiamata  C  la  celeri- 
tà del  solido,  ^  =  0  quella  del  fluido,  avremo  (2.10) 

C'  =  C  —  Ts •  dal  che  si  deduce  i"".  che  co- 

me  il  moto  dopo  l'urto  diretto  continua  nella  di- 
rezione di  prima  (  208  ) ,  così  //  corpo  A  urtando  il 
fluido  IH  direttamente  in  B  continua  a  muoversi  per 
BD  nella  direzione  di  AB:  2''.  che  la  celerità  C 
prima  dell'urto  riducendosi  dopo  l'urto  a  C'  =  C 

(  I  —  -= ) ,  //  corpo  A  nel  passaggio  dalf  uno  alt 

éltro  fluido  perde  una  porzione  della  sua  celerità  pri^ 

mitiva . 

222.  E  qui  si  osservi  che  se  sieno  d^d^  le 
densità  dei  fluidi  AI ,  IH  e  v  il  volume  che  nell* 
uno  e  neir  altro  è  percosso  da  A  ,  avremo  la  mas- 
sa del  fluido  fM'=^dv  quando  A  passa  da  HI  in  lA» 
e  f/=^  d'v  quando  passa  da  AI  in  IH  (  1 1  )  ;  onde 
posta  C  la  primitiva  celerità  di   A   in   ambedue  i 

casi ,  sarà  C=  C (  1 j^^ )  "^^ primo,  e  C"= 

C(x — -i:?Sr-)nel  secondo,  e  però  C:C''::i  — 


nd9     .  _  nd'v 


.  Supposta  dunque  d'^  d^  sa- 


M-M/tr  *  ÌA'^d'v 

tà  M'H'rf'v^M— f^v  ed  nd'v'^ndv  ovvero 
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FIG. 


fidv  > — nd'v  ;  dunque  M-+</'vX —  ndv  >  M-HrdvX 
^ndv,  ovvero  ■^z;r^>  aT^TS^»   **  '- 


!••♦ 


ff</v       ^  «i^'^' 


>  I — rr-^T— ,  dunque  anche   C'>C",  e 


però   se  la   densità   del  fluido  HI  superi  quella  del 
fluido  lA  ,  anche  la  celerità  con  cui  A  uscito  da  HI  si  i£* 
w«(?v^  per  lA,  supererà  reciprocamente  quella  con  cui 
uscito  da  AI  si  muove  per  IH. 

223-  Passi  ora  il  corpo  E  obliquamente  da  AI 
in  IH  con  la  celerità  EB.  RisoKita  EB  nelle  due 
AE  ed  EI  =  AB,  Tuna  parallela  e  T  altra  norma-* 
le  alla  superficie  IG  (99))  è  chiaro  che  la  cele- 
rità AE  non  opponendosi  al  mezzo  resistente  IH» 
non  soiFrirà  cangiamento  e  si  conserverà  intera  an- 
che dopo  il  passaggio:  ma  si  è  veduto  (221)  che 
la  celerità  normale  AB  si  cangia  e  diviene»  per 
esempio  ,  BD  ;  dunque  presa  BG  ==  AE  e  alzata 
in  G  la  normale  GK=  BD,  il  corpo  urtando  in 
B  non  potrà  continuar  per  BH,  ma  dovrà  piegarsi 
in  B  per  seguir  la  risultante  BK  (95),  dunque 
la  celerità  e  la  direzione  del  corpo  E  nel  passaggio 
obliquo  da  uno  in  un  altro  mezzo  eterogeneo  W  can^ 
giat  e  il  movimento  di  E  chiamasi  in  questo  ca- 
so un  movimento  refratto.  Del  resto,  poiché  sup- 
posta d'  i>d  si  ha  C'  f>  C"  (  222  ) ,  è  facile  di  con- 
cludere in  generale  che  condotta  per  il  punto  B  di 
passaggio  la  normale  AD  sulla  superficie  IG  dei  mez* 
zi  contigui  y  il  corpo  se  ne  allontana  0  vi  si  avvici-^ 
na  secondo  che  da  un  mezzo  passa  in  un  altro  pia 
0  meno  denso .  La  luce  sola  comunemente  non  si 
rifrange  con  queste  leggi,  come  a  suo  luogo  ve-^ 
dremo . 

224.  Tutto  ciò  guiderebbe  naturalmente  a 
cercar  la  quantità  della  forza  perduta  da  un  cor- 
po allorché  si  muove  in  un  fly^^^o»  ovvero  la  re- 


^ 
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sisteoza  che  gli  vien  fktta  dal  fluido:  ma  questo 
praWema  che  è  comune  egualmente  ai  solidi  che 
si  muovon  tra  i  fluidi,  e  ai  fluidi  che  scorron  pQr 
mezzo  ai  solidi,  appartiene  più  propriamente  ali* 
Idromeccanica  ove  se  ne  troverà  una  piena  e  det- 
tagliata soluzione  • 

^yt*^^^^^  Il  ■    I  ■  ■   ■'■■■■»  I  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^i*^^i> 

PARTE    SECONDA 

TEORÌA    DELLE    MACCHINE 

Natura   delle  Macchine . 

aftj.  X  Utto  ciò  che  o  trasmette  o  regola  o  ac- 
cresce o  diminuisce  V  a2Ìone  d*  una  forza  moven-* 
te  dicesi  Macchina  •  Cosi  la  conoide  dei  comuni  oro- 
log},  poetatiti  che  con  le  spire  più  strette  diminui- 
sce l'azioo  della  molla*  che  1* accresce  con  le  più 
larghe  9  che  la  regola  con  Tune  e  con  l'altre,  che 
la  trasmette  con  la  gran  ruota  della  sua  base,  è 
una  macchina  in  tutti  e  quattro  i  significati. 

21^6,  Ma  poiché  dei  varj  oggetti  che  può  ave^ 
re  .una  macchina,  il  più  interessante  è  T aumento 
deirazion  d'una  forza,  perciò  la  teorìa  si  occupa 
principalmente  in  determinare  come  una  forza  qua- 
lunque f  possa  rendersi  capace  di  vincere  una  qua- 
lunque resistenza  r:  anzi  siccome,  se  /,  r  possan 
ridursi  una  volta  air  equilibrio ,  è  subito  in  nostra 
Ikiano  di  &r  prevalere  /  ad  r  sol  che  si  aumenti 
la  forza  f  o  \\  suo  momento  se  la  resistenza  sia 
data>  oppur  si  scemi  la  resistenza  r  o  il  suo  mo-« 
mento  se  sia  data  la  forza  ;  perciò  il  vero  e  gene- 
ral problema  che  nella  teorki  delle  macchine  si 
propone  a  risolvere  >  si  riduce  insomma  a  trovar 
f  tfimlihh .  trs  0MA  firza  quaÌMnqut^  £  ^d  tata  qua- 
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Mqut  resistenza  r.  Ora  !e  macchine  sciolgono  qtie- 
sto  prtWenia»  é  presentano  in  mille  rtodi  diversi 
tifi  ptinm  d'  appoggio  p  intorno  a  cui  si  pud  far 
l*  equilibrio  tra  /  ed  r . 

L'  idea  d*  una  macchina  comprende  dunque 
t^senzialmente  tre  cose  :  la  forza  motrice  /\  la  te- 
tìstenza  r  da  vincersi ,  e  il  punto  p  d'  appoggio , 
che  è  comune  alla  resistenza  ed  alla  fbrtà. 

iia^.  La  /òrz4f  è  qui  tutto  ciò  che  può  prò* 
4urfe  un  movimento  uniforme,  e  sócoiìdo  le  v^-^ 
rie  occorrenze  a  cui  si  destinan  le  macchine  ^  è  V 
^rto  istantaneo  sèmpre  ripetuto  e  sempre  estinto 
era  d*un  fluido»  ora  d'una  molla,  ora  d'un  cor- 
po grave,  ora  d'un  animale  ec,  ed  è  fx>i  sempre 
lina  massa  m  moltiplicata  per  lina  celerità  r,  on-^ 
de /a=mi;(  I9).  Si  son  fatte  molte  ricerche  sul 
Kkìodo  di  stimar  le  forze  applicate  alle  maccKitiei 
%  si  ^  clredttto  di  poter  tutto  ristringere  in  una  b 
due  formule  generali:  ma  m>i  noti  ne  faremo  al-^ 
4dun  uso,  troppo  persuasi  the  non  è  possibile  di 
l^eneralizzare  In  quetto  propositi)  senza  èsporsi  ti<i 
Incredibili  errori .  Ci  contentiamo  dunque  di  at- 
terrire che  da  molte  esperienze  si  è  tìlevàto  i**. 
che  la  forza  d'  un  uomo  in  un  travaglio  quasi  con«* 

tinuo  di  6  o  7  ore  e  con  una  celerità  di  44  '  ii) 
1"  può  stimarsi  di  lib.  33:  a"",  che  la  forza  d^'un 
cavallo  in  un  travaglio  di  egual  durata  equivale 
a  quella  di  7  uomini  ed  ascende  perciò  a  lib.  231 
supposta  la  medesima  celerità:  3^.  che  la  forza  ba* 
stante  all'  equilibrio  non  passa  ordinariamente  al  mo- 
to se  non  si  aumenti  d*-^  dì  le  Stessa  ^  cùsicdtè 
ie  per  r  «quiUbrio  basti  una  forza  /,  vi  vorrà  per 

Jl  moto  una  forza  — . 

3 

fUfeS*  La  nsi$ìt9»s  h  nm  Mnma  cP  aitaci 
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che  fanno  contrasto  alla  forza;  e  dico  una  somma j, 
perchè  non  bisogna  figurarsi  che  dal  solo  sforzo 
d'un  peso  risulti  la  total  resistenza  che  convìen 
superare  in  una  macchina  :  altri  ostacoli  or  più  <^ 
meno  considerabili  e  specialmente  V  attrito  e  la  ri^ 
gìdezza  delle  funì^  debbono  entrare  in  calcolo  se 
voglia  determinarsi  con  qualche  precisione  T  effet- 
to d' una  macchina  data  •  Ne  parleremo  altrove ,  e 
intanto  osserveremo  che  la  resistenza  opponendosi 
alla  forza,  è  una  forza  ella  medesima  ed  ha  per 
espressione  r = m'c'  (19). 

229.  Il  punto  d^  appoggio  è  il  sostegno  della 
forza  da  una  parte  e  della  resistenza  dall'altra; 
perciò  può  riguardarsi  anch'  egli  come  una  forza 
che  agisce  oppostamente  ad  7  e  ad  r:  spesso  è  uà 
pernio  intorno  al  quale  possono  in  caso  di  sbilan* 
ciò  muoversi  liberamente  senza  cangiar  di  luogo 
quelle  parti  della  macchina  a  cui  la  forza  e  la  re- 
sistenza sono  applicate. 

230.  Le  macchine  sono  o  semplici  o  composte* 
Le  semplici  son  comunemente  sì  note  che  ne  sti* 
miamo  inutile  la  descrizione.  Si  riducono  a  quat* 
tro  :  la  Leva  ,  la  Puleggia ,  1*  Argano ,  il  Piano  In-- 
€linato^  e  potrebbero  tutte  ridursi  alla  sola  leva» 
se  alcune  circostanze  particolari  non  ci  impegnas-» 
sero  a  considerarle  separatamente.  Le  composte 
sono  innumerabili ,  perchè  nascono  dalle  infinite 
combinazioni  che  posson  farsi  delle  macchine  sem- 
plici. Ne  daremo  in  seguito  qualche  esempio:  ma 
si  osservi  qui  una  volta  per  sempre ,  che  in  gene- 
rale una  macchina  semplice  divien  composta  col 
solo  applicare  una  nuova  macchina  semplice  ove 
dovrebbe  applicarsi  la  forza . 

231.  Del  resto ,  semplice  o  composta  che  sia 
una  macchina»  poiché  la  condizione  dell' equilibrio 
cercato  (22Ó)  esige  che  le  forze  contrarie  o  le 
loro  azioni  si  eguaglino  onde  io  generale  si  abbia 
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j^-:=:r(  109),  sarà  anche  f»r  =  fwV(2a7.  238  ) ,  ed 
i9i:m'tu':<r,  cioè  quanto  la  massa  m  della  forza  è 
minore  delia  massa  m'  della  resistenza»  tanto  la 
celerità  /  della  resistenza  sarà  minore  della  cele- 
rità e  della  forza  se  ambedue  vengano  a  muoversi: 
ónde  in  tutte  le  macchine  se  dalf  equilìbrio  si  passi 
al  moto ,  t  aumento  delt  azion  della  forza  0  la  facili" 
tà  d*  ottenere  un  effetto ,  è  sempre  a  spese  della  pron^ 
tfzza  e  conseguentemente  del  tempo  che  conviene  im-* 
piegare  per  ottenerlo . 

233.  Molti  Scrittori  hanno  stabilito  suir  equa* 
zione  me  ==  m*c'  il  fondamento  della  Statica  ,  e  cai-» 
colando  lo  spazio  che  in  tempo  eguale  sarebbe 
trascorso  dalla  forza  e  dalla  resistenza  ,  hanno  de- 
dotte di  là  le  particolari  condizioni  dell'equilibrio 
in  tutte  le  macchine.  Noi  benché  col  rimanente 
dei  Meccanici  più  famosi  abbiamo  sostituito  a  quell* 
equazione  un.  principio  rigoroso  e  diretto,  siamo 
però  tanto  lontani  dal  credere  assurda  l'ipotesi  d' 
un  moto  nella  considerazione  dell* equilibrio,  come 
parve  a  taluno,  che  ne  faremo  anzi  qualche  uso 
nel  seguito,  e  tra  i  problemi  proposti  in  fine  per 
esercizio  degli  Studiosi,  ne  inseriremo  espressamen- 
te alcuni  da  sciogliersi  con  quell'  equazione  o  ipo- 
tesi ,  onde  se  ne  vedano  1'  applicazioni  ed  i  van-^ 
taggi . 

Leva . 

La  Leva  è  Una  vefga  inflessibile  o  retta  o  cur- 
va, di  legno,  di  fefro  o  d' alita  materia  adattata 
air  uso  che  se  ne  vuol  faille ,  ma  sempre  d' una 
grossezza  e  d'  una  durezza  che  quantunque  non  si 
possan  determinar  teoricamente,  debbon  però  fis- 
sarsi per  esperienza,  e  proporzionarsi  in  generale 
alla  lunghezza  della  leva,  alla  materia  onde  è  fat- 
ta e  agli  sforzi  a  cui  è  destinata . 

233.  Già  si  sa  che  sospendendo  verticali  il  pc- 


**  y*»  R  e  la  fiwrza  F,  Tuno  io  B»  Taltra  in  A,  e 
collocamlo  la  linea  reua  o  ci^rva  AB  (poiché  prescin-^ 
diamo  per  ora  dal  peso  della  leva  che  perciò  di-* 
venta  una  linea  >  e  la  teorìa  si  applica  egualmen- 
te alla  retta  ed  alla  curva)  ^l  punto  d^appoggigp 
in  madp  che  il  comun  centro  di  gravità  C  di  KedB 
wncida  con  p»  la  forca  F(=^/*]  sarà  in  equilibrio 
con  la  resistenza  R(=::=r),  onde  rappresentando  f 
con  AF  ed  r  con  BR,  si  avrà  AF:BR::CB:CA 
ovvero /.AC =r.CB(  III  ).  Ma  se  restando  F,R 
in  uno  stesso  piano  e  inclinandosi  parallelamente 
come  F,  R'  o  divergendo  come  F",  R',  escano  dal- 
la direzion  verticale ,  in  qual  modo  potrà  determi* 
uarsi  la  condizione  del  loro  equilibrio? 

234.  I.  Sieno  le  forze  parallele  F's/",  R'=f. 
ifappresentate  da  AF'  =  AF ,  BR'  =  BR .  Risolvo 
(99)  AF',BR'  nelle  AH, Bl  normali' e  nelle  HFMR' 
parallele  alla  leva  o  alla  sua  ungente  AB,  le  qua* 
K  suppongo  annullate  dalla  struttura  del  pernio,  p 
(229);  e  la  forza  AF'  agirà  con  la  sola  AH  e  la. 
resistenza  BR'  con  la  sola  BI:  ma  i  triangoli  ret-* 
tangoli  F'HA,R'IB  che  attese  le  parallele 'son  si» 
inìli,  danno  AH:  BI ::  AF' :BR' ::AF:BR  (233):  dun- 
que se  le  forze  AF9BR  sieno  in  equilibrio,  vi  sa- 
ranno anche  le  AH,  BI  e  quindi  anche  le  AF',  BB.'» 
cioè  le  forze  parallele  F',  R'  situate  in  uno  stesso 
piano  hanno  la  medesima  condizion  d'equilibrio  che 
le  verticali. 

^35.  II.  Sieno  ora  le  divergenti  F"=/,  R'='' 
rappresentate  da  AF"  =  AF ,  BR'  =  BR  .  Le  risol- 
vo come  sopra,  e  la  forza  AF"  agirà  con  la  sola 
AK=/.ì:^»  AF"K,  e  la  resistenza  BR"  con  la  so* 
la  Bl=ir.sen  BR'I  ( L. 758  ),  posto  il  raggio  R=i: 
dal  che  già  si  vede  che  non  essendo  sempre  simi* 
li  come  prima  i  triangoli  I?"KA,R'IB,  l'equilibrio 
tra  F"  ed  R'  non  può  pia  farsi  col  punto  d^ap-» 
poggio  in  Q.  Supposto  dunque  D  il  nuovo  punto 
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d'appoggio  delle  forze/,  tt»  AF"Ks=sAK,  r.ienWCV^)^* 
assBI,  si  avrà  (a33)AK.  AD=BI.»D!=:BI(  AB  ^^' 

AB  Bl 

• — AD),  e  quindi   AD  =  AK,lBr  ^^^  determina 

••  • 

il  panto  D:  e  come  le  divergenti  AF",  BR'  agisco-* 
no  coB  le  sole  verticali  AK,BIj  il  punto  D  sari' 
anche  l'appoggio  delle  AF",Btl.'.  Che  se  da  D  si 
conducano  le  normali  DG ,  DE  sulle  direzioni  dit 
F",R',  i  triangoli  simili  AKF",DGA  e  BIR',  DE» 
daranno  AD:DG::AF":  AK   e  BD:DE::BR':Bl, 

cioè  /-DG  =  ^^^  ed  f.  DE  ===  BI  (  AB  -^ 

f\r::  DE  :  DG  ^  cioè  in   generale  la  forza  e  la  re^ 
sistenza  situate  in  un  medesimo  piano  sono  in   equi- 
librio quando  stanno  tra   loro   inversamente  comf  Idt 
normali  che  dal  punto  d*  appoggio  cadono  sulle  lor  di"  ' 
rezioni . 

235.  Ciò  $i  avverà  in  una  leva  qualunque; 
nondimeno  gli  antichi  Meccanici  distinsero  la  leva 
in  tre  generi .  La  chiamarono  del  primo  genere  quan- 
do p  è  tra  /-  ed  r  »  ^/  secondo  genere  quando  r  ^ 
tra  p  tàfi  del  terzo  genere  quando  fi  tra  p  eàr.  Ma 
fi  r,  p  essendo  insomma  tre  vere  forze  (22^.  228. 229) 
due  delle  quali  in  caso  d' equilibrio  son  distratte 
dall'altra,  la  distinzione  delle  tre  leve  potrebbe 
tralasciarsi  come  superflua,  se  la  comodità  di  de- 
terminar con  chiarezza  i  diversi  acquisti  e  perdi- 
,  te  d'azione  in  queste  forze,  non  ci  inducesse*  a  ri- 
tenerla .  Supporremo  però  sempre  che  f  eà  r  agi- 
scuK>  verticalmente:  in  caso  diverso,  i  principj gii 
stabiliti  per  l' azione  obliqua  (  235  )  dececmiaeran- 
no  com  tgual*  &cilità  V  equilibria . 

437.  LsvA  DBL  PRIMO  oENBRE  •  S}a  la  leva  AB  17* 
d'  un  qualunque  peso  iuiiforme>  dm  riunudofi  tiuta 
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nel  ponto  di  mezzo  o  centro  C  di  gravità  (no.  113), 

^'  può  riguardarsi   come   una  nuova  o  forza  o  resi* 

stenza  G  applicata  alla  leva .  Sia  la  lunghezza  del* 

la  leva  AB=5  2tf,  la  sua  densità  ^  =  —  (11)  on* 

de  essendo  ^==2^,  sarà  il  suo  peso  o  massa  jKr=:iG 
=  2^^,  e  vogliasi  la  distanza  Cp=:x  del  centro 
C  da  un  tal  punto  d'appoggio  p  che  sopra  di  lui 
tutto  il  sistema  sia  in  equilibrio  e  si  abbia  perciò 
(i04)F.A^=R.B/>— fC.C^.  Sarà  dunque  CA== 
CB  =^  tf ,  Apc=::ia  —  Xf  B^=:tf-+^,  e  quindi 
f{a  —  Jr)=:r(tf— f  at)— ha^^Ji^;  pertanto  1*.  Ar= 
liÙlJLÌ'  II*    /•=  !l£±?Lti!€f , 

238.  Dunque  i**.  se  nella  prima  equazione  sia 
/>r,  avremo  x  quantità  positiva  e  il  punto  d'ap- 
poggio p  sarà  tra  C  ed  F  .  La  quantità  della  for- 
za necessaria  all'  equilibrio  si  ha  dalla  seconda  e- 
quazione,  ove  se  A-(=C/>)=tf=CA,  cioè  st  p 

cada  in  A,  sarìi /=— — 2^  =  oo(L.  270)  e  vi 

vorrà  una  forza  infinita  per  aver  l'equilibrio;  se 
et  */•       .. ^  a 


*■  =  — ,  sarà /=3r-H-2^^;  se  ^  =  — ,  sarà/ 

*  3 


s=2r—fj^;  e  se  ji^  =  o,  cioè  se  p  cada  in  C,  sa- 
rà f^=^r.  Onde  può  dirsi  in  generale  che  essendo 
jp  tra  C  ed  F,  1°.  la  forza  bisognevole  all'  equili- 
brio cresce  a  misura  che  p  si  accosta  ad  F  7  2"*.  il 
peso  Q^ag  della  leva  è  una  nuova  resistenza  da  vin- 
cersi» giacché  quand'  anche  la  resistenza  R  svanisca 

e  sia  r=o,  1  equilibrio  esige  sempre  /=^---^. 

239.  Dunque  2".  se  nella  P.  equazione  sia 
/=r,  avremo  j^(=C/>)  =  o(L.2'3i  )  e  il  pun- 
to d'appoggio  p  caderà  in  C,  come  già  si  è.  tro- 
vato^;  onde  in  questo  ca^o  il  peso  della  leva  che 
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«vanisce  nella  II*.  equazione,  dee  considerarsi  per^^^ 
nullo  • 

340.  Dunque  3**.  se  nella  I*.  sìa/<r,  avremo;^  17. 
quantità  negativa  e  il  punto  d*  appoggio  p'  sarà  tra 
C  ed  R.  Cangiati  pertanto  i  segni  ad  x  nella  IP.  ^ 

verrà  /=  il^-^^e?:  quindi  se  Ar=;=o,  cioè  se 

p'  cada  in  C,  sarà  /=r  come  sopra;  se  x^:^  —  ^ 

3 

sarà  /=  ^——  ;  se  9C^==>  —  ^  sarà  /=  ~^  ;  se  > 
''  %  2  j 

=:  i7  =:  CB  ,  cioè  se  p'  cada  in  B ,  sarà  /==  —  ag , 
e  non  solo  non  vi  vorrà  forza  alcuna  positiva  per 
l'equilibrio,  ma  converrà  adoperarne  una  negativa 
air  insù  che  eguagli  la  metà  del  peso  della  leva, 
e  la  leva  diventerà  del  secondo  genere.  Conclu- 
dasi dunque  in  generale  che  essendo  p*  tra  C  ed 
R,  l"*.  la  forza  bisognevole  ali*  equilibrio  diminui- 
sce a  misura  che  p'  si  accosta  ad  R;  2''.  il  peso 
2^^ della  leva  è  favorevole  alla  forza,  mentre  quan- 
do pur  la  forza  F  svanisca  e  sia  /"so,  il  solo  pe- 
so della  leva  può  in  certi  casi  fare  equilibrio  al-* 
la   resistenza ,   come    risulta   dair  equazione  o  ss 

-r^ ^: ^-.     ovvero  ria  —  x)  =z<y,a^x  . 

241.  Leva  del  secondo  genebe.  Supposte  tut- 
te le  denominazioni  di  prima,  vogliasi  la  distanza 
AB==jir  della  forza  F  da  un  tal  punto  B,  che  pò-  18. 
sta  in  B  la  resistenza,  tutto  il  sistema  sia  in  equi^ 
librio  e  si  abbia  al  solito  F.Ap  =  R.B^— t-G.C^. 
Sarà  dunque  AC=3C^  =  j,  Bp  =  2i»  —  x^  e  2af 

=  r(2tf--;^)-f  2^V;  onde  K  x  =  ^'^^~^i 


n\  f;=:r'^as-    '"'' 


2a 
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^  ma.  Dumjtitt  I  '.  dalla  prima  equazione  $i  Im- 

para che  in  questa  leva  non  sarà  mai  f^^^g^^r^ 
iS.  siltTi menti  x{^^A.^)  diventerebbe  negativo  e  la 
resistenza  caderebbe  (ìiort  di  Ap  :  onde  ntlU  Iro^ 
dei  secando  gtnert  /n  férz0  M n  è  mai  pia  grande 
della  resistenza  totale. 

243.  Dunque  2^.  la  quantità  della  forza  ne^ 
cessarla  all' equilibrio  si  ha  dalla  seconda  equazio-- 
ne 9  ove  se  jir£:=o,  cioè  se  R  cada  in  A»  sarà  fi 
r-^agjse  xs=af  cioh  se  R  cada  in  C,  sarà/* 


r      .  1*     .    A    ^ ar 


.  tf/;  se  x  = — ,  sarà /==: hag;stx==^ 

dtf,  cioè  se  R  cada  in  p,  sarà  f=zag.  Può  dirsi 
pertanto  in  generale  che  la  forza  bisognevole  ali* 
equilibrio  diminuisce  a  misura  che  R  si  accosta  a p. 
1244^  Dunque  3\  se  sia  data  Bp=?fr  e  sia 
ignota  Ap=:2*,  avremo  Cp  =  s  e  a/i  =  ir  — e 

tt/«^>  onde /sfcs  — - -+ ^2 ,  ove   se   «=o,  si  ha 

é 

fìsiL^zs^  00,  jB  se  2=00  ,  si  ha  f:=:Gog^  cioè 

tanto  net  ciso  di  una  leva  cortissima  o  nella  , 
quanto  in  quello  di  tuoi  leva  Innghissima  o  infi- 
nita ,  è  necessaria  per  V  equilibrio  una  forza  estrt- 


equazione  fi 

Y^àf=:^2bgr, 
mìnimo  cercato  (^1044);  dunque  una  leva  del 
secondo  genere   più  lunga  o   più  corta  di  V  "7 
»on  può  impiegarsi  senza  scapito  della  forza  ,  qu^n- 


tir 
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do  è  fifiato  il  punto  B  della  resisteim.  Quanto  al*    9* 

Vaér 
, — :  della 

È 

lunghezza  della  leva  »  ella  iì  avrà  dalla  Tavola  del* 
te  densità  o  gravità  specifiche  che  si  è  pt>sta  al  fin 
di  quest*  Opera  .  s 

245.  Leva  del  teiizo  gbnerc  .  Ritentite  tutte 

le  denominazioni  di  prima  t  vogliasi  la  distanza  BA.  ^9* 
tr:=  X  della  resistenza  R  da  un  tal  puntò  A  r  che 
posta  la  forza  in  A,  tutto  il  sistema  sia  in   equi* 
librio  e  si  abbia  come  sopra  F.Ap  =  R.B^— +G.C^. 
Sarà  dunque  BC  =  C^  =  is,  A^  =  2ii— -Jf,  onde 

f{2a  —  x)=2ar^2a'i,  ed  ^ = ll/lltnLSj . 

246.  Dunque  ntlla  leva  del  terzo  genere  non 
sarà  mai  f^^g-^r^  altrimenti  jir(=i:BA)  diver- 
rebbe negativo  e  la  forza  f  sarebbe  fuori  di  Bp  ; 
onde  questa  leva  è  sempre  svantaggiosa  alla  forza . 
Si  troverà  f==^r-^ag  se  A  cada  in  B,  come  nella 
leva  del  secondo  genere,  ed  /=<»  se  A  cada  in 
p9  come  nella  leva  del  primo. 

Abbiamo  gli  esempi  delle  leve  de)  terzo  gè*- 
sere  nei  pedali  dell*  organo  e  dell'  arpa ,  nelU  cai- 
cole  dei  tela),  in  molte  specie  di  filato),  nelle  mac- 
chine degli  Arrotini,  nel  braccio  umano  allorché 
Btendendosi  orizzontalmente  sostiene  uu  peso  nella 
sua  estremità  ec;  di  quelle  del  secondo  genere 
nei  remi  e  negli  alberi  delle  navi,  nelle  porte> 
nel  mozzi  delle  campane,  nelle  mascelle  degli  ani* 
mali  ec.  ;  di  quelle  del  primo  genere  nelle  cesoje» 
-nelle  tanaglie,  nelle  morse,  nella  parte  curva  dei 
martelli ,  e  specialmente  nella  Bilancia  e  nella  Sta^ 
etera  t  due  macchine  che  il  quotidiano  commerci* 
rende  meritevoli  d*una  particolare  attenzione. 

Si  sa  come  ordinariamente  si  fabbrica  una  bi<- 
lancia>  ma  tutti  forse  non  «anno  le  qualità  che 

L 
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debbono  accompagnarla  affinchè  mofitrì  con  esat« 
tezza  e  senza  molto  travaglio  il  vero  peso  d*ttna 
data  merce . 

247.  I.  Primieramente  in  una  perfetta  Bilan-* 
20.  eia   r  ago  Lp  normale  ali*  asta  AB  dee  conservaci 

verticale  e  V  asta  medesima  dee  perciò  essere  oriz^ 
zontale  non  meno  quando  i  piani  F ,  R  son  vuoti 
che  quando  son  caricati  da  pesi  eguali .  Supposto 
dunque  per  maggiore  universalità  che  il  centro  G 
di  gravità  della  macchina  sia  nella  normale  CQ 
diversa  dalla  verticale  LO ,  e  che  pG  unisca  i  cen* 
tri  di  moto  e  di-  gravità  ^  >  G ,  chiamo  /',  r'  il  pe- 
so dei  piatti  F,R  e  delle  lor  corde,  anelli  ec.  > 
/"la  merce  che  nel  piatto  F  si  vuol  pesare,  r  il 
peso  da  porsi  in  R  per  aver  T equilibrio,  g  il  pe- 
so dell*  asta  AB,  e  fatta  AB  =  a<f,  B/>=:^,  A^==9 
fìtf — Xy  Cp  =  i^  dovrà  essere  nel  caso  dei  piatti 
vuoti  f'.Ap^=zr\Bp^¥g.Cp^  e  nel  caso  dei  piatti 
caricati  da  /,r  dovrà  aversi  (/-*•/')  A^  =  (  r—4-r) 
ip'-^g.Cp .  Oi'a  se  da  questa  si  tolga  la  prima  e- 
quazìone ,  resterà  fAp  =  r.Bp ,  cioè  siaf — fx  s=: 

rx  ed  x^=^4~'  j  dunque  se  f=^r^  come  dee  cs^ 

AB 

serio  nella  bilancia ,  si  avrà  ^ = ^  = 

248.  Dunque  i"^.  ffon  può  esservì  eguaglianze 
tra  il  peso  e  la  merce  se  le  braccia  Ap,  Bp  della  */- 
lancia  non  sieno  eguali;  e  però  se  caricando  i  piat- 
ti in  modo  che  Tasta  s'incurvi,  la  curvatura  del- 
le due  braccia  non  sia  la  stessa ,  diverranno  esst 
ineguali  e  la  bilancia  mentirà  quantunque  ben  co- 
struita: ma  si  scuoprirà  in  generale  la  frode  sol 
che  si  trasporti  la  merce  in  R  e  il  peso  in  F  ;  per- 
chè è  chiaro  che  il  peso  più  grave  applicato  al 
braccio  più  lungo  farà  subito  sparir  1*  equilibrio . 

Si^.  Dunque  2^.  non  è  punto  necessario  che  le 
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tifacela  Ap,Bp  sieno  egualmente  pesanti ^  e  purthè 
il  peso  f\  r  dei  piatti  e  lor  dipendenze  produca  ^^' 
r  orizzontalità  dell'asta  AB,  i  indifferente  per  t e^ 
quìlìhrìo  the  il  centro  G  di  gravità  sia  in  LO  0  in 
CC:  ma  se  sia  in  LO,  la  bilancia  sarà  migliore, 
come  vedremo . 

250.  IL  In  secondo  Inogo  la  perfetta  bilancia 
né  deve    esser  pazza  inclinandosi  stranamente  ad 
\  ogni  più  piccola  ineguaglianza  tra  /ed  r ,  né  de- 

ve esser  sorda  mantenendo  X  equilibrio  tra  f  tà.  r 
sensibilmente  ineguali .  Ritenute  pertanto  le  deno- 
minazioni di  sopra  ed  aggiunta  in  F  una  merce  f" 
che  conduca  la  bilancia  in  apb  e  perciò  anche 
pG  in  ^H,  sia  T  angolo  D/^tf  =  G/>H  =  »,  il  dato 
O^G=x^,  onde  IpH=90*'  —  n — e  e  ^HIsspo"* 
- — I^H(L.5i3)  =  »-+r  ,  Ap'=iapz=:a^  /)G  = 
^H  =  A ,  ed  avremo  (  L.  75;^.  758  )  Dp  =  K^  = 
acosn^  Ip:=:hsen(n — h c)=^ h{senn cos c-h sene cos n) 
(L.703),  fatto  R  =  i.  Ora  nella  situazione  apb 
il  sistema  è  per  ipotesi  in  equilibrio;  dunque  ri- 
cordandosi che  /==  r  per  la  natura  della  bilan- 
cia ,  si  avrà  (/-»•/' -+/")^mfi  =  (/-+r') 
scosn^-¥gh{ sen ncosc-^ sen ccosn) :  ma  quando /" 
c=:  o  la  bilancia  è  ia  A^B  cioè  n  =  o ,  sen  n  =:  o  » 
^0511=  I  (L. 692)  onde  (/—f /')«  =  (/-+ r')tf—l- 
ghsenc  e  però  ghsenc=z(f'  —  r)a;  dunque  so- 
stituendo questo  valore  nella  prima  equazione  e 

riducendo,  verrà  ^~  (  =  ^^''if  »)=-^^^,7  = 

r 


h 
*^ieùse 

a  * 


4 


251.  Dunque  i"".  poiché  tangn  è  tanto  più 
grande  (supposte  tutte  l'altre  cose  eguali)  quan- 
to è  più  piccolo  il  termine  —gcosc{L.j^Z)j  e 
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questo  è  tanto  più  pkcdo  qaaoto#è  più'grandei 
20.  là  biUncia  farà  tanto  ]mù  fitcilmente  V  angolo  Aps^ 

cioè  sarà  tanto  men  4oréa  quanto  le  sue  braccia  sa^ 

tanno  pia  lunghe ,  porche  non  s*  incurvino . 

2512.  Dunque   a'',   se  il  centro  G  di  gravità 

cada  nell'asta  AB,  sarà  T angolo  O^G:=3^=9o'', 

cose  =:ìo{L. 6^2) f  rtf»^ji  =  — —  =  oo(Lt22o)  ed 

fi-=:90^(L.693),  cioè  la  bilancia  con  raggiunta  \ 

della  più  piccola  merce  f  traboccherìi  interamen-  { 

te  ;  si  eviterà  pertanto  questo  disordine  costruendo 
la  bilancia  in  modo  che  i  quattro  punti  A,^,G,B 
non  si  trovino  insieme  in  una  stessa  linea  retta  • 
E  poiché  tangn  è  tanto  più  piccola  quanto  cose  è 
più  grande  (  L.  48  )  »  la  bilancia  sari  tanto  men  paz^ 
za  quanto  i  pia  pìccolo  T  angolo  OpG(L.692):  ed 
ecco  perchè  si  è  detto  (249)  che  ella  è  migliore 
quando  G  cade  in  LOf  e  lo  vedremo  ancor  nuo* 
vaménte . 

253»  III.  Infine  se  una  forza  straniera  (p  ur« 
tando  neirasta  AB  ne  abbia  alterata  Torizzonta* 
lità,  la  perfetta  bilancia  dee  subito  ricuperarla  con 
la  forza  stessa  9.  Supposto  dunque  che  ^  normale 
mente  applicata  ad  una  distanza  qualunque  pE=s 
m,  possa  tener  la  bilancia  nella  situazione  apb^ 
sarà  {f'^f')acosn-^((,m:=i{f'^r')acosn'^ 
gh {sen n cos C'^sen e cos n) ,  e  poiché gh sen c=z{f'^r)a 
(250),  sostituendo  e  riducendo  si  troverà  ^;»=3 
ghcosc  senn. 

254.  Dunque  poiché  (pm  è  tanto  più  grande 
quanto  è  più  grande  o  senn  o  cose  o  A,  e  senn 
cresce  a  misura  che  cresce  o  V  angolo  Vpa:=:no 
il  raggio  ap^=a{L.6^2)j  e  cose  cresce  a  misura 
che  o  cresce  il  raggio  pGszsh  o  scema  V  angolo 
OpG=:'c{L.6^t)t  l^  bilancia  ricupererà  tanto  pii 
Jatìtmente  la  posizione  orizzontate  i"^.  quanto  piti  ne 
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Utrk  ttata  tim9ssa;  ìì"*,  q^an^o  saranno  pii  lunghe  te 
sue  braccia;  3**.  quanto  pia  sarà  G  vicino  ad  LO i  4*»  ììo. 
quanto  più  sarà  G  lontano  Ja  p* 

255.  Poco  vi  è  da  dire  sulla  Stadera  9  la  qua^ 
le  per  altro  se  sia  ben  divisa  riesce  .più  comoda  e 
più  durevole  della  bilancia  medesima  perchè  logora, 
meno  il  punto  drappeggio  e  determina  con  un  so* 
lo  peso  la  gravezza  di  merci  diversamente  pesan* 
ti  .  Sia  /'  il  peso  del  piatto  vuoto  F  e  delle  sue  21. 
dipendenze»  /la  merce  che  .vuol  pesarsi»  r  il  pe- 
,fo  del  romano  R  »  ed  il  peso  deir  asta  uniforme  Am 
•riunito  nel  suo  centro  di  gravità  C  sia  j*.  Suppo- 
sto che  il  romano  situato  in  #  faccia  equilibrio  col 
piatto  vuoto  f\  e  situarto  in  m  lo  faccia  con  la 
merce  /,  si  avrà  1**.  féAp=r.op'-^g.Cp;   a*. 


j[/-4-/')A^=r./>«r(=r.>d— i-c>«r)-+^X^-  Sot- 
tratta la  prima  equazione  dalla  seconda»  si   trova 


r,om 


/.A^  =  r.MPf»  ed /=L_  . 

z$6.  Dunque  i^.  diviso  il  braccio  om  in  n  par- 
tì eguali  oi:=:ik==:kl  cc.  =  A/»,  sarà  ok=±2.Ap^ 
fl=^Ap  ec.»  e  in  generale  om^=^nApy  onde  /s=3 

,e  .om 

— z — -^snr. 
Af 

25^.  Dunque  a*',  se  II  romano  pesi  una  libbra 

.e  posto  in  k  faccia  equilibrio  con  /,  sarà  r=  i  » 

fi  =  2  ed  /==:»r=2^*''';  se  il  romano'  pesi  due 

libbre   e  posto  in  f  faccia  equilibrio  con  /»  sarà 

r=2,  »==3  ed  /c=:»r=:6'*^-  ec. 

258,  Dunque  3**.  moltiplicando  le  divisioni  di 
ow»  potrà  pesarsi  qualunque  parte  ancor  minima 
ideila  libbra:  ma  non  pesandosi  comunemente  nella 
stadera  merce,  alcuna  minore  dell*  oncia  »  se  sia 
r^==:i  basterà  divider  ciascuno  spazio  m^ik%kl  ce 
in  12  parti  eguali;  se  sia  r;=2,  divìso  primiera- 
mente in  mezzo  ciascuno   spazio   oi  ^ik^kl  ec*  >.  si 
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'divìderà    poi    ciascuna    metà   in    ifl  parti    cgua**. 
li  ec. 

Puleggia . 

259.  La  Puleggia  o  è  fissa  o  è  inro^//^  •  La  £$-• 
sa  è  una  leva  del  primo  genere  il  cui  punto  d*  ap- 

ft2.  poggio  è  in  ^  9  la  resistenza  in  R ,  la  forza  in  F  : 
onde  poiché  hp  è  sempre  normale  alla  tangente 
AF(L. 49'3}>  si  avrà  sempre  in  caso  d'equilibrio 
F.A/>=R. 8^(235):  ma  A/>  =  Bp;  dunque  F=: 
R ,  cioè  la  puleggia  fissa  non  apporta  alcun  vantag- 
gio  alla  forza  e  serve  solo  a  cangiarne  la  direzione  • 

260.  Non  così  quando  la  puleggia  è  mobile: 
allora  ella  diviene  una  leva  del  secondo  genere  il 

^3*  cui  punto  d*  appoggio  B  ove  è  fissata  la  fune  ,  si 
riferisce  al  punto  di  contatto  in  ^»  la  resistenza 
verticale  r  a  cui  dee  sempre  aggiungersi  il  peso 
della  pulefggia,  è  in  R,  e  la  forza  obliqua  o  ver- 
ticale  /è  in  F .  Condotti  dunque  il  raggio  Cp ,  la 
corda  />A  ai  punti  di  contatto  A,p,  e  la  norma- 
te  pE  sulla  direzione  FÉ  della  forza,  i  triangoli 
rettangoli  simili  CpD  »  ApE  (L.  504)  daranno  CpipD  :: 
ApipEy  e  fatto  C^=:if,  l'angolo  pCD=spAE 
c=j^,  e  però  Ap^=:fisenx(L.6i6)  posto  il  rag- 
gio R  =  tf  y  la  condizione  dell'  equilibrio  esige  (23*5) 


or 


iLScnx 


f:r::pD  :pE  :  :  Cp  {a)  :  Ap  (a  senx)  ^  onde  /e 

Se  ora  per  aver  la  forza  minima  si  diflférenz)  quest' 

equazione,  verrà  (L- i^iO^  =  — ;^— =o>  « 

perciò  1°.  cosx^=o  che  è  un  minimo  (L.  1044), 
onde  X  =  90*  (L.  692) ,  cioè  la  forza  i  minima  net" 
la  puleggia  mobile  quando  (  angolo  pCD  i  retto  ;  al- 
lora senx=^a,  /=  —  »  e  le  funi  B^ ,  FA  son  pa- 
rallele alla  direzione  della  resistenza:  2*.  sen*xz=zo 
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crvvaro  /^»;r=:A^=o>  massimo  che  day=— 23, 


00 ,  cioè  divenendo  pìccolissima  o  nulla  la  leva 
Apy  è  nece5saria  per  T  equilibrio  una  forza  gran- 
dissima o  infinita ,  come  appunto  trovammo  nella 
leva  del  secondo  genere  (  244  ) .  Quindi  la  puleg- 
gia mobile  favorisce  la  forza  finché  Ap  non  diven- 
ta il  lato  dell'esagono,  nel  oual  caso  abbiamo  A^ 
s=Q,senx:=^a{L.$^2)  eà/=r:  da  questo  pun- 
to in  giù  r  equilibrio  esige  una  forza  sempre  pia 
grande  della  resistenza. 

aói.  Dunque  i"".  in  un  sistema  di  pulcggie  mo-  24. 
bili  ove  ciascuna  è  sostenuta  da  una  distinta  fune 
in  tal  guisa  che  fa  figura  e  di  resistenza  riguardo 
alla  superiore,  e  di  forza  riguardo  all'inferiore, 
chiamate  /\  r\  r  le  resistenze  o  forze  in  R",  R',  R, 
e  posti  a'\a\a  i  raggi  delle  puleggie  e  ^senx'\ 
fLse»x\  Qsenx  le  corde  dedi  archi  circondati  dal- 
la fune,  avremo  in  caso  a  equilibrio  (260)  /: 


77»  r= ^,  r  z=z ,onde/= -tt 

= n — -?  == -5j 3 — ^—  .  Quindi  se  le 

é^senx  senx        Z  un  x^  sen  x  sen  x       ^ 

funi  sieno  parallele   alla    direzione  della   resisten- 
za  e   perciò   sen  x  =  a  ,  sen  x'  =  a' ,  sen  x" 


i3f"(2<Jo),  verrà /s=i— -=-3-,  cioè  in  generìile 

quando  in  questo  sistema  le  funi  son  parallele  ^  la 
forza  sta  alla  resistenza  come  (unità  a  quella  por 
tenza  di  2  che  ha  per  esponente  il  numero  delle 
puleggie  mobili. 

262.  Dunque  2^.  in  un  sistema  orizzontale  di 
puleggie  mobili  ove  ciascuna  è  sostenuta   da   una  25, 
fune  medesima,  e   portando  insieme  col   nodo  R' 
una  porzione  R"",  R",R"  del  peso   R=8r,  fa  so- 
lamente figura  di  resistenza,  è  manifesto  che  nel 
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caso  d*  equilibrio  la  fune  dee  per  tutto  esser  tesa 

^i*  egualmente,  e  perciò  le  forze  F , F', F"  ec.  debbon 

tutte  eguagliarsi  tra  loro  •  Ritenute  pertanto  le  so» 

lite  denominazioni,  avremo  (260) F= — — r^  t 

F'  =  F"  =  ■  -7  •  F'"= F""=a  '^—  ed  F'""= 
B.'(2S9),  ovvero  poiché  F=F'  =  F"  ec.  =/» 

.     ^fsensf'           ^fiens/          %fsenx         f      |>  tte* 
laià  — -;,  I-  ^-j 1-  —- 1-/—  K     -4. 

R"'^R"_fR.'=sR  =  r.  Quindi  se  le  funi  sieno 
parallele  al  solito,  e  però  senx"=ia'\senx'^a' 

ec. ,  si  troverà  f^siz^^  cioè  quando  in  questo  si^ 

stema  le  funi   son  parallele ,  la  forza  sta  alla  resi^ 
stenza  €ome  f  unità  al  numero  delle  funi  che  sostengo^ 
mo  il  sistema  mobile . 
atf.  263.  Vale  la  legge  stessa  anche  per  un  siste- 

ma verticale  di  puleggie  mobili:  ma  allora  i  dia- 
metri delle  puleggie  debbono  esser  necessariamen- 
te ineguali,  e  se  le  funi  sì  vogliano  parallele  al- 
la direzione  della  resistenza,  bisogna  che  questi 
diametri  crescano  in  una  progressione  aritmetica 
la  cui  differenza  sia  il  diametro  della  puleggia 
minima  1 

Arcano . 

364.  L'Argano  o  sia  perpendicolare  airoriz- 
Mnte  o  gli  sia  parallelo  (nel  qual  caso  pia  pfe* 
priamente  li  chiama  Burbera)  è  sempre  una  leva 
51-  del  primo  genere  il  cui  punto  d'appoggio  p^p\p" 
ce.  è  in  tutto  Tasse  CE  del  cilindro  />B,  la  forza 
è  neir  estremità  D  del  raggio  pD,  e  la  resistenza 
è  neir  estremità  B  del  raggio  />B  in  cui  si  inten- 
de  compreso  anche  il  raggio  della  fune  BR« 

065.  Foichè  dunque  la  condtsstone  e  U  foli- 
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iSità  delle  parti  tutte  dell'argano  manifestamente  p' 
riunisce  insieme  quanto  all'effetto  i  punti  p,^',p"  ^^* 
ec,  si  avrà  T  equilibrio  in  questa  macchina  subi- 
cochè  le  iiormali  condotte  dal  punto  d' appoggio  p 
ralle  direzioni  della  resistenza  R  e  della  forza  F» 
faranno  inversamente  come  F  ad  R  (  235  ) .  Ora 
la  normale  sulla  direzione  verticale  BR  è  il  raggio 
orizzontale  pB=<i,  e  la  normale  smila  direzione 
DF  che  è  seinpre  tangente  al  circolo,  è  il  raggio 

/D=A;   dunque  f\r\\a\K^  e   però  /=i=— , 

^ioè  la  fotta  nelC  argano  sta  alla  resistenza  come 
la  somma  dei  raggi  del  cilindro  e  della  fmtt  al  rag^ 
gio  del  circolo  0  ruota  GHD  • 

266.  Chi  deducesse  di  qui  che  1*  effetto  di 
questa  macchina  può  dunque  aumentarsi  indefini- 
tamente sol  che  si  accorci  il  raggio  B^  e  si  allun- 
ghi il  raggio  pD,  ragionerebbe  bene  per  T  equili- 
brio »  ma  si  ingannerebbe  sul  movimento;  poiché 
il  pia  grande  effetto  possibile,  per  esempio  la  ce* 
lerità  della  resistenza  R,  non  può  ottenersi  nell'ar- 
gano ed  anche  in  altre  macchine,  se  i  raggi  pD^YIp 
non  abbian  tra  loro  una  proporzione  determinata. 
Infatti  posta  e  la  celerità  ed  me  V  espressione  del- 
la forza  fy  è  chiaro  che  ella  perderà  ìieir  equili- 
brio (  232  )  tanta  celerità  x  o  tanta  forza  mx  quan- 
ta è  la  contraria  celerità  z  o  forza  m'z  della  resi- 
stenza r  (16),  onde  se  venga  a  muoversi  avrà  la 
sola  celerità  ^— •*•:  ma  mentre  il  raggio  ^D  con 
la  celerità  c-^-^x  della  forza  fa  un  giro  FI,  il  rag- 
gio pB  con  la  celerità  z  della  resistenza  ne  fa  uno 
7r\  dunque  per  la  natura  del  moto  uniforme  (22) 
quale  dee   essere  il   oioto  delle  macchine  (227)» 

r-— A?:s:«n:zr::A:<>  (L. 594)1  e  «=— -^ — : 

iDa  la  forza  mx  per  ipotesi  fa  equilibrio  alla  resi- 


stenza  m'z=i — -^ —  ;  dunque  (*35)  k.v$x^=^ 
am'  (c^x)         __,       a*ft/c  ■  Aacm-  ^ 

che  deve  essere  uo  massimo .  DifFerenziando  per- 
tanto presa  a  per  variabile  >  avremo   -j--  =  ..• 

massimo  cercato  (L.  1044),  da  cui  si  ottiene  4f=s 
cioè  allora   la  resistenza  si    moverà  con 


aV 


i^j  la  massima  celerità  quando  il  raggio  ^D  stia  al 
raggio  />B  come  la  radice  della  massa  m'  della  re- 
sistenza alla  radice  della  massa  m  della  forza. 

267.  Se  verso  C  all'opposta  estremità  del  ci- 
lindro si  fissasse  un'altra  ruota  in  dimensioni  ed 
m  forae  eguale  alla  prima ,  si  raddoppierebbe  Y  ef- 
ietto:  e  se  in  luogo  delle  forze  F  esteriormente 
applicate  si  facessero  camminar  degli  uomini  nel 
Tifmburo  di  queste  ruote»  non  sarebbe  difficile  di 
trovar  la  condizione  dell*  equilibrio .  Imperocché 
sia  GtfH  il  quadrante  della,  ruota  in  cui  cammina- 
no per  esèmpio  3  uomini  u^  u\  H  che  suppongo 
tutti  in  eguali  distanze  G# , uu\ uH  e  presso  a  po- 
co d'un  egual  massa  o  peso  ii=«'=H=i5o''^-: 
riferendo  ai  punti  m^m  delle  verticali  um.ufn  V 
azione  del  loro  peso  u ,  una  parte  u  della  forza  / 
sarà  alla  distanza  mp  dal  punto  p  d'appoggio,  un 
altra  parte  u  alla  distanza  «>»  e  l'ultima  »  alla 
dtstanea  \^  ;  dunque  la  richiesta  condizion  d' equi- 
librio per  una  ruota  darebbe  »(»^-+w>-+H^) 
=  r. 8^(335),  onde  per  le  due  rote  insieme  si 
avrà   r.B/)=^atf(i»/>--H«^>-H^H/>):   ma  G«=iri/ 

esy'H  =2?!  — :  30%  e  pefd  fiitto  R=:  i ,  vien« 
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mp^pm.sen^o''  ^jn'p-;=pu'.sen6o''  {1^'^S9)'ì^^^'  a,^ 

vera  tfr=3opA(/^ii30*'— f  j<?»6o°— |- i  ),   cioè   i 
sei  nomini  faranno  equilibrio  ad  una  resistenza  rz=k 

2-^-  (  sen  30^  -f  jr»  6o*  -+ 1  )  =  — ~  V.— i^" / 

(L-II48). 

268.  Le  £M>f^  Dentate  sono  un  sistema  d'ar^ 
gani  ove  la  resistenza  R  sospesa  al  cilindro  B  non  ^% 
è  più  sostenuta  da  una  forza  applicata  alla  ruota 
F''  come  neli'  argano ,  ma  da  un  rocchetto  &'  qh^ 
la  ingntna.^  e  la  resistenza  R'  non  è  più  sost^enuta 
da  usa  (oTT»  -posta  in  f\  ina  da  un  nuovo  roc- 
chetto R."  che  pur  la  ingrana  ^c.  :..  .cosicché  su(>- 
posti  A, A', A*'  i  raggi  delle  ruote,  a^a^a"  quelli 
dei  rocchetti,  ed  r'^r^^r  le  resistenze  o  forze  in 
Jl'^R',  R,  avremo  nel  caso  dell' equilibrio  (  265  j. 

f^frU    ^^-.^X     r'  —  '"'''^     onde   f^f^'L-- 
f^-^.r  __,r~.^,,  onde/^^-^^  — 


-'  -//. 


Tjrrr*  »  cioè   nelle  ruote  dentate  la  forza  sta  alla 

resistenza  come  il  prodotto  di  tutti  i  raggi  dei  rocchet-^ 
ti  al  prodotto  di  tutti  qitclii  delle  ruote  . 

269.  Considerando  ora  questo  sis^mn  in  me^ 
vimento,  sia  N  il  numero  dei  denti  delln  ruòta 
V"  da  cui  suppongo  cbe  il  «noto  cominci ,  *ed  ly  il 
.numero  dei  denti  o  oM  del  rocchetto  .R'  :.  è  ^iar 
ro  che  mentre  V"  fa.  un  giro^  R'  e  perciò  anohe 

F'  ne  farà  un  numero  — (L.36):  del  pari  se  N',«' 

«ieno  i  denti  e  le  ali  di  F,  R'%  mentre  F'  farà  Uh 

giro,  R"  ne  farà  un  numero  — r.    Ora   se    i  gi» 

di  F'  ci  dà .  per  R''  i  giri  — r ,  quanti  giri  x  ci  da- 


w 
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38.  ranno  per  R"  i  giri  ~  di  F' ?  cioè  t  :  "'      '^ 


-•    •  • 


X  =  — r  >  dunque  per  la  natura  del  moto  anifor- 

me  (23.  afl'j  ) ,  U  celerità  della  prima  ruota  F"  sta  # 

quella^ delC ultimo  rocchetto  R"::  i  :^;:  «»'  ;  NN% 

o  in  generale  ^0f9^  il  prodotto  del  numero  delt  ali  di 
tutti  i  rocchetti  al  prodotto  del  numero  dei  denti  di 
tutte  le  ruote.  Ecco  qualche  applicazione  di  que^* 
sta  dottrina  . 

2^0.  I.  Date  le  ruote  F",  F' e  i  rocchetti  R',  R" 
trovare  un  tal  numero  di  denti  per  quelle  e  di 
ali  per  questi*  che  mentre  F''  fa  un  giro,  R''  i>e 

faccia  60.  Si  avrà  dunqqe  ,jr  =  — r  =60,  e  poi- 

-che   N,N',  «,»"  son  .tutte   indeterminate,   pongo 

jm'  eguale  ad  un  numero  composto  di  due  fattori 

talmente  proporzionati  alla  data  grandezza  de* due 

rocchetti  R',  R"  che  possa  ciascun  fattore  esprime* 

re  il  numero   delle   loro  ali:  per  esempio,  fatto 

NN' 
«»'  =  7.8=56,  sarà  —-^  =60  e  quindi  NN'  = 

7  •  • 

56.60;  dunque  i  nuìtieri  N  =  6o,  0=8,  N'sac 
56,  8'c=7  soddisfaranno  al  problema. 

271.  IL  Costruire  un  sistema  di  ruote  dentare 
in  modo  che  T  ultimo  rocchetto  faccia  un  giro  in 
12  ore  mentre  la  prima  ruota  lo  fa  in  un  anno  . 
Supposti  tre  rocchetti  e  tre  ruote,  poiché   Tanno 

è  composto  di  016^^  g,  SI  atra  x  — 


mV 


«7«5*''^ 


^m 


io_,$2i?i2.  Ora  i  ben  vero  che  fatto  «rfV 


12  710 

^aoi  questo  numero  potrebbe  risolversi  in  tre 


01  Fisica  Matbmatiga.  j>3 

fattori,  cóme  8>9,io  ovvero   6,  io, la,  adattati 

t  atr  ali  dei  tre  rocchetti  :  ma  allora  si  avrebbe  NN'N" 

I  ^===^5^5949»   e    questo  numero  non  dà  tre   fattori 

egualmente   proppj    per   i    denti    delle    tre  ruote. 

I  Convieu  dunque  ricorrere  ad  una  approssimazione  , 

e  poiché— -T-^T-'^ ^,7^  pongo  2±^=: 


I 


\ 


I 


ni/^"  710  ^^    710*    *^     o     710 


(L. 408),  onde  v==^^ — st=: jbjk- — *- — -  =24^ 

y   ^       ^      '  -^         349  349 

— --^^ ,  e  fette =a  j5,  gara  jf  =  ^-^ a» 

349  349  aa 

E  =  !£?:^^c=:(ii*^llZ,  e  perciò  ^J^=  E  e  ;. 

=  flfzE  =±  2^  ;  dal  che  viene  ^.•=:  349E  =±111^, 
ed  j^  =:: -jacE  =±  ^39^ .  Tutto  dunque  si  riduce  a' 
dare  ad  E  e  a  ^  dei  tali  valori  che  jr=0iiV  e 
23ojf —f*'i=rNN'N"  divengano  due  numeci  riso- 
lubili il  tre  fattori  con  cui  possetn  comporsi  TaH 
dei  tre  rocchetti  e  i  denti  delle  tre  ruote:  onde 
dovendosi  pur  far  uso  dei  tentativi»  si  comincierà 
dal  determinare  y.  Fatto  B=:o,  9==i,  avremo 
jr=:o2p,  numero  primo  e  perciò  inabile,  come  lo 
saranno  anche  tutti  i  suoi  multipli.  Facciamo  E=t 
i>  ^  =  1,  e  sarà  i*.  jf  =  730— ♦•229i=3  949=. 
13 .73,  fattori  inabili  perchè  pòchi  e  ti^ppo  gran*- 
di  ;  onde  è  chiaro  che  E  e  ^  non  possono  essere 
ambedue  positivi:  a°.  j  =  720  —  229  =:  491 ,  nu- 
mero primo.  Facciamo  £  =  1,  ^==2,  e  verrà  .7 
c=  720  —  458  =  262 «=s  a .  13 1 ,  fattori  inabili  che 
fino  alla  noja  continueranno  ad  esser  tali  or  per 
nn'n"  or  per  NN'N".  Facciasi  dunque  E  negativa 
J  s=  —  I  ,  ^p  =  4 ,   e   preso  il  segno  — f ,  avremo 

1  .y=»»Vc=3 196=  2.2.7.7,  •^=95»  «  ZZ^y^^^ 

NN'N"=  143x75  =  3.5.5.23.83,  onde  — 7-;r 

3'^.^.23.8^         !.').<. $.13.81         5-9.^9.93 


a.i.7*7  %.%.%•'!. J  T.7«3 


»  numeri  e- 
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gualoiente  proprj ,  e  per  i  denti  delle  tre  ruote  è 
per  l*aU  d^i  tre  rocchetti»  senza  che  Tàpprossi^ 
inazione  pregiudichi   ali*  esattezza  ;  poiché  doven- 

do  essere  8265",  49'=  '■^^^;  sì  trova  l^J^^ 


•n»  tm 


^—^^^=^265",  48'.S8",4<5"'.  onde  la  dura- 

7.7.5  •  ^  ^ 

ta  deir  anno  appena   differirà  di   i''—  dal  moto 
della  prima  ruota  cfat  lo  rappresenu. 

Pian0  Inclinato . 

*  » 

273.  Dopo  che  si  sa  (132)  che  nel  Piano  In- 
clinato- la  resistenza  o  graviti  g  si  cangia  in  ^ 
29*  e  che  necessariameivte  A  (  =  AD }  >  if  (  =  AB  )  e 
perciò  anche  j  >  ^  >  ^^^  riguardarsi  per  dimostra- 
to che  è  questa  una  macchina  tanto  più  vantag- 
giosa alla  forza ,  quanto  più  vi  è  diminuita  V  ener* 
già  della  gravità.  Consideriamo  dunque  il  piano 
inclinato  in  questo  aspetto,  e  supposto  ciò  che 
già  ne  abbiamo  detto  (  1 32  ec.  )  >  terminiamo  di 
£irne  conoscere  le  proprietà. 

273.  Posta  A ^=2  AD  lunghezza  del  piano,  «= 
ADB  angelo  d'elevazione  del  piano  sull'orizzonte, 
e  Z3=;5GFC  sngoh  d*  imlinatione  delta  forza  F  sul 
piano  stesso  AD,  sarà  T  altezza  A6=tf=Aj^0ff, 
e  la  base  BDs=^;=:Arojis(  L.759. '26o)ì  e  se  in. 
primo  luogo  sia  0=90,  avremo  senm^s=:o^  C0tfr=s 
i,ABs=ir:c=:o,  e  BD=:A  =  AD,  cioè  il  piano 
>  inclinato  AD  coinciderà  con  V  orizzontale  BD .  Ori 
è  evidente  che  per  aver  V  equilibrio  in  questo 
caso,  razione  del  piano  BD  non  solo  deve  almeno 
eguagliarci  ma  anche  direttamente  opporsi  all'azio** 


DI  Fisica  Matematica.  9^        ^ 

ne  della  gravità  che  sollecita  al  moto  il  centro  C  * 
ove  è  riunito  tutto  il  peso  del  corpo  (no);  e  ^9* 
poiché  la  gravità  lo  sollecita  per  la  verticale  o 
Uue/t  di  direzione  CM  »  il  piano  BD  lo  dee  sostener 
re  oppostamente  per  la  linea  stessa  MC,  cioè  f  e^ 
quilibrio  sopra  uh  piano  orizzontale  esige  che  la  linea 
di  direzione  CM  passi  per  qualche  punto  M  della 
base  0  effettiva  0  virtuale  con  cui  il  corpo  si  appog^ 
già  al  piano  BD.  Cosi  una  muraglia  o  una  torr^ 
tuttoché  pendenti  non  caderanno  finché  la  loro  li* 
nea  di  direzione  efSettivamente  si  appòggierà  sul 
fondamenti ,  né  caderà  un  uomo  o  una  sedia  finché 
la  linea  di  direzione  passando  o  per  taluno  dei  la* 
ti  che  uniscono  i  loro  piedi  o  per  lo  spazio  che 
quei  lati  racchiudono,  virtualmente  si  appoggierà 
sulla  base  dell*  uomo  o  della  sedia  •  Del  resto  il 
^iano  orizzontale  BD  è  in  somma  una  leva  ridot- 
ta al  suo  solo  punto  d*  appoggio  M ,  ove  nel  caso 
d'equilibrio  la  resistenza 9  cioè  la  gravità,  agisce 
per  CM ,  e  la  forza ,  cioè  il  piano  stesso  BD ,  agi* 
sce  oppostamente  ed  egualmente  per  MC. 

224.  Ma  se  il  piana  AD  si  stacchi  ora  da  BD 
e  si  sollevi  onde  1*  angolo  ADB  =  n  sia  una  quan-* 
tftà  positiva,  il  punto  d'appoggio  M  passerà  in ^ 
e  farà  con  la  linea  di  direzione  CM  T  angolo  MC^ 
s=:BDA^=:if;  onde  condotte  da  p  sulle  direzioni 
CM  della  resistenza  o  gravità  =  r ,  e  CF  della, 
forza  F=/le  normali  pbrpa^  preso  per  raggio 
C^  =  R ,  sarà  pb  =  sen  n  rpa  ==  sen  pQa  =  sen  ap¥ 
(L.  55p)=^d/2;(L.  739),  e  la  solita  condizion  d*. 
equilibrio  (235)  ci  àkvk  f'ri'.ph'*pa\i  sennicoszy 
cioè  nel  piano  inclinato  la  forza  alla  resistenza  sta- 
oome  il  seno  dell*  apgplo  d' elevazione  al  coseno  delf 

angolo  ^  inclinazione  e  si  ha  /'s^ . 

**  .       .  "^  €0$% 

275.  Dunque  1-%  poiché  quanto  più  impicco* 


FIG. 
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lisce  s^n  0  tanto  più  scema  il  valor  del  rotto 


rs4ff^ 


ccsz 

z=f{h»/fi)j  sì  avrà  f  equilibrio  nel  piana  inclina*' 
to  con  una  forza  tanto  pia  piccola  quanto  piò  sarà 
no.  picciolo  t  angolo  d*  elevazione  ADB=if:  perciò  le 
scale,  le  strade  montuose  ec.  son  tanto  più  facili 
quanto  è  minore  1*  anj^olo  della  loro  elevazione. 

276,  Dunque  2°.  se  la  direzione  FC  della  for- 
za sia  normale  alla  resistenza  CM ,  cioè  parallela 

alla  base  BD  e  perciò  •  =  »  sarà  /=  —  —  »  © 
poiché  senn=i—  e  ^wo=ac-^  (2^3)»  sì   avrà 

fz=z  -^ ,  cioè  se  nel  piano  inclinato  (a  forza  agisca 

normalmente  alla  resistenza  >  /*  una  sarà  alt  altra  et- 
one  t  altezza  del  piano  alla  sua  base . 

fl'ZZ-  Dunque  3*^.  se  per  aver  la  minima  for- 

«a  possibile  si  differenzi  V  equazione  /=  — — , 

df       r  Sin  n  stn  « ^    ^  ^^^x  *^^  ^ r> 

troveremo  -t-== — zr»T~  =  ^»  ^  P^^^  ^^^^ — ^» 

4»S  COS  % 

minimo  (L.  1044)  che  dando  cos z=^ sen pCF ^=  i 
(L.692),  ci  insegna  che  nel  piano  inclinato  allora 
è  bastante  all'  equilibrio  la  più  piccola  forza  quando 
Tanffolo  pCF  è  retto,  cioè  quando  la  direzione  del- 
ia forza  F  ì  parallela  al  piano  AD . 

2^8.  Dunque  4*.  se  il  corpo  C  sia  tra  due  pia- 
ni inclinati  ABD,DQX,  Tuno  o  T  altro  di  essi  fa- 
rà le  veci  della  forza  F  e  ne  avrà  tutte  le  pro- 
E ritta  -,  cosicché  sostenendosi  il  corpo  C  dal  piano 
)XQ  per  mezzo  della  normale  Q'(  132),  sarà C/)' 
la  direzion  della  forza ,  T  angolo  F'D/>'  sarà  il  com- 
plemento dell'angolo  d'inclinazione  F',   e  si  avrà 

come  sopra,  GD/»'  =  w»  cd'/=^^  (  274  )  ; 


/ 


.*»  »_ 
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pndc  nel  caso  d'  equilibrio  si  avvererà  del  piano    ^' 
DXQ  tutto  ciò  che  si  è  trovato  della  forza  F .  La  *S^' 
teoria  della  stabilità  delle  Volte,  le    quali   comu- 
nemente si  formano  con  V  unione  di  più  piani  in- 
clinati* dipende  da  questi  principi . 

1179.  Dunque  $**•  se  sia  /=o,  il  corpo  sol- 
lecitato dalla  sua  gravità  ■—•(132)  non  potrà  ri- 
posar sul  piano,  e  o  sempre  strisciando  o  prima 
rotolando  e  poi  strisciando,  necessariamente  scen- 
derà per  AD.  Scenderà  sempre  strisciando,  allor- 
ché dentro  alla  base  o  effettiva  o  virtuale  del 
còrpo  (132)  si  troverà  la  forza  normale  Cp  che 
sostenuta  e  conseguentemente  distrutta  dal  piano, 
lascierà  il  corpo  all'impulso  della  sola  forza  CH 
che  Io  farà  strisciar  per  la  sua  parallela  AD.  Ma 
te  Cp  cada  fuor  della  base  o  effettiva  o.  virtuale ^ 
il  corpo  sollecitato  dalle  due  forze,  insieme,  scen^ 
derà  rotolando  finché  una  nuova,  situazione  non 
faccia  cader  Cp  entro  a'^  limiti  della  sua  base ,  do- 
po di  che  continuerà  strisciando  la  sua  discesa . 
Tutto  ciò  è  evidente;  e  se  .una  sfera,  un  poliedro 
regolare  éc.  che  dovrebbero  sempre  strisciare,  si 
aggiran  sempre  scendendo,  é  questo  T effetto  ta- 
lor  dell'attrito  e  talora  della  reazióne  della  per- 
cossa, cagioni  straniere  da  cui  qui  prescindiamo. 

280.  Si  concepisca  ora  che  il  piano  ABD  ab- 
bia un  rilievo  nell'orlo  AD  e  si  rivolga  intorno 
ad  un  cilindro  EA  la  cui  circonferenza  eguagH 
esattamente  la  base  BD;  é  chiaro  che  Torlo  AD 
formerà  una  spira  la  quale  cangierà  il  cilindro  in 
una  Fite-f  di  modo  che  se  molti  piani  eguali  ad 
ABD  e  ravvolti  come  il  primo,  si  uniscano  insie-  y 

me  lungo  AE,  la  vite  avrà  tante  spire  quanti  so- 
no i  piani  riuniti,  e  la  distanza  tra  spira  e  spira 
o  il. pane  della  vite  sarà  costantemente  AB:  perciò 

N  ... 
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*sarà  vero  di  tutta  la  vite  quanto  Io  è  d^una  sua 

*^'  spira  AD  e  d' un  suo  pane  AB . 

281.    Ora   ciò   che  qui  tende  a  scendere  per 
la  lunghezza  del  piano  o  per  la   spira  AD   non  è 

^o.  pii  un  corpo  qualunque  C,  ma  una  Madrevite  R'=l^' 
la  quale  o  debba  comprimere  un  corpo  o  innal* 
zarlo,  fk  sempre  figura  d*  una  resistenza  riguar- 
do alla  forza  JP,  e  di  una  forza  riguardo  alla  re* 
sistenza  R.  Come  resistenza  ha  il  punto  d*  ap- 
poggio per  tutto  l'asse  pY  del  cilindro  da  cui  è 
distante  del  raggio  pR'szsr,  mentre  la  distanza, 
della  forza  F=:/ dallo  stesso  punto  d*  appoggio  p 
è  la  leva  ^F=A;  sarà  dunque  un  argano,  e  per 

V  equilibrio  si  avrà  (  265  )  f=^-r- .  Come  forza  » 

flp.ha  la  direzione  parallela  alla  base  BD  del  piano 
inclinato,  ciò  esigendo  la  natura  del  cilindro  che 
ella  abbraccia  ed  intorno  a  cui  tende  ad  aggirarsi  : 
onde  nel  caso  medesimo  d' equilibrio  si  avrà  (276) 

r'=7-T-  •  Sostituito  questo  valore  nella  prima  equa- 
zione,  viene  /s^  -tt-:  ma  &s=BD  che  è  la  cir- 
«0.  ^^'^^^^^"^^L  del  cilindro  /V,  il  cui  raggio  ^R'=c 
(280)}  dunque  fr=a^a-(L.éo<J),  ed  /=-^^ 


nr 


— r- ,  cioè  nella  vite  té  forza  sta  alta  resistenza 

€ome  il  pane  a  della  vite  atta  circonferenza  sifiTT  de^ 
scrìtta  dal  raggio  0  leva  Vp^=^h.  Perciò  si  avrà  T 
equilibrio  nella  vite  con  una  forza  tanto  più  pic- 
cola, quanto  ne  sarà  più  corto  il  pane  e  più  lun- 
ga la  leva .  E'  manifesto  che  se  fosse  immobile  la 
madrevite  R'  e  tendesse  a  muoversi  la  vite  pV» 
sarebbe  necessaria  la  medesima  forza,  e  Tequili* 
brio  si  esprimerebbe  con  la  stessa  equazione. 
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a8a.  Dopo  ciò  nulla  di  più  Éicile  che  il  tro- 
var    r  equilibrio   nella   Fife  infinita j   ove  i   denti  3^' 
della  ruota  R."  fanno  figura  di  madrevite;  poiché 
chiamando  h  ì\  raggio  F^  della  leva,  e  il   raggio, 
del  cilindro  a  cui  è  unita ,  n  il  raggio  ^'*p'  della 
mota  dentata ,  m   il  raggio  R'/  del  rocchetto ,  / 
la  forza  in  E,  ed  r\r\r  le  resistenste  inR"jR'>R> 

#119* 

si  avrà   come  «opra   (^65)  r"2=r----;  dunque... 


^é 


smr 


fi  =  -^  )  (  flS  I  )  =  ~- ,  cioè  nella  vite  infinita 

la  fùrza  sta  alla  resistenza  come  il  prodotto  del  pa^ 
ne  a  della  vite  nel  raggio  m  del  rocchetto  »  al  prodot^ 
to  del  raggio  n  della  ruota  dentata  nella  circonferen^ 
za  àiìTr  descritta  dalla  leva . 

2f}3.  Snp^jtighiamo  infine  che  il  piano  inclinato 
ABD  si  raddoppi  e  divenuto  ADC,  tenda  con  una  33. 
ibrza  8E  normale  ad  AC  a  disgiungere  i  due  ci- 
lindri M,N  che  in  virtù  dei  pesi  R',R"  starebbe- 
ro strettamente  uniti  insieme:  sarà  dunque  ADC 
vn  Cuneo  y  macchina   volgarmente  chiamata  Bietta 

o  Zeppa,  ove  in  caso  d*  equilibrio  la  portone  -^ 

della  forza  totale  BE=/è  impiegata  a  distrug- 

ger  la  porzione   R'== —    della    total   resistenza 

R'R''  =:rt  eV altra  porzione  S^^ÌL  ^  dutrugget 

l'altra  poreione  R"=  i*Z!l!l,  Qm  i'.  «  la  gra- 
vità o  resistenza  R'R"  agisca  nella  direzione  MN 
normale  alla  forza  BE,  posto  il  semidorso  AB=5 
BC  =  rf  e  l'altezza  BD=tf,  il  piano  AJBD  ci  da- 


ti  {ii'i6)4r 


,  e  r  altro  CBD  darà  det 


p.p        lOO  E  t   E  M   S*N  T  I 

pan  — ~r-== ;.  onde   sommando    le   due 

equazioni  avremo /=  —    per   IVefFctto    totale» 

cioè  /if  forza  impressa  normalmente  sul  dorso  del  cu- 
32.  neo  isoscele  sta  alla  resistenza  che  agisce  per  MN 
normale  a  BD ,  come  il  semidorso  d  ali*  altezza  a  : 
a**,  ma  se  la  gravità  o  resistenza  R'"R""  agisca  nel- 
le  direzioni  MB,NB  normali  alle  lunghezze  o  lati 
AD  =  A, CD  =  A'  del  cuneo,  sia  egli  isoscele  o 
sìa  scaleno,  allora  i  piani  AD, CD  normalmente 
premuti  da  MB,NB  dovranno  considerarsi  come 
orizzontali  (173)  e  in  caso  d'equilibrio  converrà 
risolver BE=/ nelle  due  BM,BN  opposte  ed  eguali 

alle  due  resistenze  MB=z=3R""=5-!l  ed  NB=R'"^ 

=  -2^-^  (273);  onde  compito  il  parallelogram- 
mo BMEN,  i  triangoli  EBM,EBN  simili  a  CAD 
(L.  521)  daranno/:  —  ::2//:A  ed  f-A — -^-r.^di 

A,  e  quindi  — i-=^i— — '—    ovvero  / 

-j — 5^ ,  cioè  la  forza  impressa  normalmente  sul  dor^ 

so  del  cuneo  sta  alla  somma  delle  resistenze  che  agi^ 
scono  normalmente  sui  lati  AD,  CD,  come  il  dorso 
ad  alla  somma  dei  lati  A— f  A'.  Perciò  il  cuneo  sa- 
rà tanto  più  favorevole  alla  forila  quanto  ai  sarà 
più  piccolo  di  A—»- A'  o  quanto  sarà  più  acuto  T 
angolo  ADC . 

284.  La  proprietà  del  cuneo  ritrovata  nel  pri- 
mo caso  si  applica  con  successo  alla  compressione 
dei  corpi ,  perchè  allora  la  resistenza  è  parallela  al 
dorso  AC  o  normale  alla  forza  CE:  ma  se  la  prò- 
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prietJk  ritrovata  nel  secondo  caso  voglia  applicarsi  p* 
atle  scuri,  air  asci,  alle  pialle,  agli  scarpelli,  alte  ^'^* 
vanghe ,  ai  chiodi ,  agli  aghi ,  ai  rasoj ,  ai  coltelli 
ec,  e  in  generale  a  tutti  quegli  strumenti  che 
servono  a  dividere  i  corpi  o  a  diicostarn^  le  par- 
ti ,  rare  volte  si  vedrà  la  pratica  accordarsi  con  la 
teoria ,  ed  attesa  la  natura  e  la  disposizione  estre- 
mamente varia  delle  fibre  materiali,  non  accade- 
rk  forse  mai  che  imprimendo  una  medesima  forza 
ad  un  medesimo  cuneo,  si  abbia  in  due  diverse 
materie  un  medesimo  risultato. 

Attrito  dei  corpi  e  Rigidezza  delle  funi. 

285.  L' utilità  deir  Attrito  neir  arti  meccani- 
che e  negli  usi  ordinar)  della  vita  è  bilanciata  an- 
che troppo  dai  molti  danni  che  egli  cagiona  a 
tutte  le  macchine  in  generale ,  e  a  quelle  special- 
mente che  sono  il  frutto  d*un  maggiore  ingegnO^ 
e  d'una  più  studiata  combinazione.  Se  per  suo 
mezzo  si  conducono  a  pulimento  i  metalli ,  gli  spec* 
chi ,  i  diamanti  ;  se  le  raspe ,  le  lime ,  le  seghe  ri- 
cevono da  lui  tutta  la  loro  azione;  se  gli  animali 
medesimi  gli  soa  debitori  della  forza  e  della  sicu-* 
rezza  con  cui  si  appoggiano  sul  terreno  movendo- 
si :  il  consumo  che  egli  fa  dei  var)  pezzi  d*una 
macchina,  delle  forze  che  vi  si  applicano  e  del 
moto  da  esse  prodotto,  la  differenza  stupenda  che 
per  sua  cagione  si  trova  tra  gli  elFetti  delle  mac- 
chine modellate  in  piccolo  ove  è  quasi  insensibile  % 
e  quelli  delle  macchine  stesse  eseguite  in  grande 
ove  si  aumenta  oltre  misura;  gli  sbagli  enormi  e 
dispendiosi  a  cui  espone  i  Meccanici  allorché  ba- 
stantemente non  ne  valutano  T influenza;  tuttocid 
lo  rende  in  pratica  tanto  più  pericoloso  e  noci- 
vo ,  quanto   è  men  facile  di  prevederne  tutte  le 
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conseguenze  e  dì  soggettarlo  ad  un   calcolo  tìgo^ 

roso* 

aSÓ.  I  mezzi   di  diminuirlo  sono  assai  noti  : 
siccome  egli  nasce  dalla  resistenza  che  convien  su- 
perare allorché  un  corpo  si  vuol  muover  sopra  di 
un  altro  (i^)»  e  questa  è  cagionata  dall'adesione 
scambievole  delle   piccole  punte  e  cavità  dei  due 
corpi,  è  certo  che  l'attrito  sarà  distrutto  in  gran 
parte  e  dal  pulimento  accorato  delle  superficie  che 
ne  scema  le  sinuosità  e  V  asprezze  ,  e  dall'  interpo- 
sizione di  materie  grasse  ed  untuose  che  riempio- 
no i  vuoti  e  pareggiano  l' ineguaglianze ,  e  soprat- 
tutto dalla  combinazione  di  corpi  eterogenei,  i  cui 
pori  e  prominenze  avendo  tra  loro  assai   meno   di 
proporzione   e    d' afTinicà   che    le  prominenze  ed  i 
pori  dei  corpi  omogenei  >  debbono  anche  molto  me-* 
no  impegnarsi  scambievolmente.  Per  altro  ad  on-. 
ta  di  tali  mezzi  >  resta  sempre  in  qualunque  mac- 
china una  porzione  d'attrito  che   non  è   sperabile 
dì  calcolar   mai  con   esattezza,   poiché  i  gradi  di 
temperatura  e  d'  umidità  dell'  atmosfera ,  le  fibre 
più  o  meno  flessibili  dei  differenti  corpi,  la  mag- 
giore o  minore  attrazione  delle  molecule  materia- 
li, la  pressione,   la  grandezza,  la  direzione  e  la 
celerità  delle  superficie  che  sfregano,  son  tutti  ele- 
menti essenziali  che  dovrebbero  entrare    in  calco-* 
Io,  e  che  attesa  la  loro  estrema  variabilità  ed  in- 
certezza non  potranno  entrarvi  giammai.   L'espe- 
rienza medesima  non  si  accorda  qui  eoa  se  stessa  > 
e   sembra   avvertirci  tacitamente   che   in   ciascun 
caso  particolare,  data  una  macchina   e  fissato  con 
le  regole  stabilite  dì  sopra  il  rapporto  tra  la  forza 
e  la  resistenza,  è  necessario  di  conoscere  con   un. 
esperimento  immediato  quanta  forza  per  vincer  T 
attrito  si  debba  aggiungere  a  quella  che  la  teorìa 
prescriverebbe:  le  lunghe  discussioni  dei  Mat^a* 
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tjci  suir  attrito  son  piuttosto  degli  sforzi  ingégno-        *  y 

si  che  delle  verità  d*  un  uso  universale  e  sicuro . 

287.  Abbiansi  dei  piani  AD  e  dei  solidi  C  di  29* 
varie  materie  più  e  men  levigate,  e  si  ponga  so- 
pra un  piano  AD  il  solido  C  di  cui  vuol  deter^ 
minarsi  l'attrito.  Si  sa  che  se  questo  attrito  fosse 
zero,  alzato  appena  il  piano  AD  sull'orizzontale 
BD,  e  scostata  anche  minimamente  la  normale  C^  ^ 

dalla  linea  di  direzione  CM,  il  corpo  C  non  po- 
trebbe riposar  sopra  AD  e  necessariamente  scen- 
derebbe (  279  )  ;  dunque  se  egli  riposi  ad  onta  dell* 
innalzamento  di  AD,  il  suo  riposo  dovrà  tutto  at« 
tribuirsi  ali*  attrito ,  che  sarà  perciò  tanto  più  gran-  - 
de,  quanto  più  potranno  (salvo  l'equilibrio  o  ri- 
poso di  C)  differir  tra  loro  o  il  piano  orizzontale 
BD  e  r inclinato  AD,  o  la  normale  Cp  e  la  dire- 
zione CM,  o  l'angolo  retto  CpA  e  l'obliquo  CGA 
che  per  questo  appunto  si  Chiama  angolo  delf  at-^ 
trito.  Quindi  poiché  alzando  il  piano  AD  £nchè 
C  sia  sul  punto  di  muoversi ,  delle  due  forze  C^,CH 
in  cui  CGnsi  risolve  (132),  la  prima  Cp  che  di- 
cesi forza  dì  pressione  è  distrutta  dal  piano,  e  T 
altra  CH  lo  è  dell'attrito,  se  si  chiami  a  l'attri- 
to,  ^  la  pressione ,  r  la  resistenza  o  peso  di  C,  n  V 
angolo  ADB  d'elevazione  del  piano,  t  l'angolo 
BAD  =  CG^  d' attrito ,  avremo  air::  CH  :  CG  :  :  B  A: 
KD::Asenn:X{Q.i^)::senn'.i9  cioè  T attrito  starà 
al  peso  del  corpo  C  come  il  seno  dell'angolo  d* 
elevazione  al  raggio.  Avremo  inoltre  aiswCVii 
HG::  I  :/iiff^f  (L.742),  cioè  t  attrito  alla  pressio^ 
ne  sta  come  il  raggio  alla  tangente  ietf  angolo  S  at^ 
trito.  Onde  trovato,  per  esempio,  l'angolo  BAD 
crsCG^sf  =  2i**»34'  (qtiale  si  trova  infatti  in 
un  gran  numero  di  materie  mediocremente  levi- 
gate) si   avrà  L -i- = L/^^  7  i*,34'ss 0,4771 621 

0 


I 
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ap.  s=:L3  in  circa,  e  perÒ4f= — cioè  T attrito  sarù-i- 

della  pressione  ;  e  se  si  trovi  BAD=:  75^,58'  o  BAD 
=78%  41' «e.  (come  appunto  si  trova  nelle  mate- 
rie sempre  più  ridotte  a  pulimento)  verrà  presso  a 

poco  41  =  —  t  tf  =  —  ec.  cioè  Tattrito  sarà  — ,  ~ 

*^  4  5  4      5 

ec.  della  pressione.  Dal  che  si  raccoglie  in  gene- 
rale che  atteso  V  attrito  »  un  corpo  C  non  sarà  sul 
punto  di  muoversi  finché  la  risultante  CG  delle 
forze  C^,CH  non  faccia  con  la  base  IG  di  movi- 
mento un  angolo  CG^  eguale  all'angolo  d* attrito. 
288.  Ciò  supposto,  diamo  un  saggio  della  teo- 
rìa neir  argano  e  nel  piano  inclinato .  Mi  figuro 
<2-.  per  maggior  semplicità  che  nell*  argano  CE  la  for- 
za F  e  la  resistenza  R  agiscano  presso  a  poco  in 
un  medesimo  piano;  ne  prolungo  le  direzioni  RB,FD 
finché  convengano  in  L  e  da  L  conduco  hp  al 
centro  p .  Poiché  dunque  la  risultante  delle  due 
forze  LR,LF,  che  in  caso  d* equilibrio  passerebbe 
per  il  punto  p  d'appoggio  e  vi  sarebBe  distrutta 
(lop),  supposto  r  attrito  fa  col  pernio  CE  un  an- 
golo C'IL==f(282),  si  conosceranno  nel  triangolo 
p\A  i  lati  pl==:a'  raggio  del  pernio,  ^Lt=:^  di- 
stanza del  centro  della  ruota  dal  punto  di  concor- 
so delle  due  forze,  e  l'angolo jpIL=:^IC'--4'ClL 
=  90*-4'f;  onde  fatto  /LI  =  tf,  si  avrà  seni^=s. 

itsen{so^^t)fj  ^  Q.          s' { se»  ^^cott'^sent  CCS  90^) 
~ ^1..235;=: , ^ ^ 

(^L.  703  )  s= (L.  69^  ) .  Chiamando  dunque  m 

l'angolo  ^LF,  ed  n  l'angolo  pLR,  sarà  VLI=^m 
—  tf  ed  RLI=5if—i-fl:  ma  LI  per  ipotesi  è  la 
risultante  delle  due  forze  LF=/,  LR=r,  e  per- 
ciò /:  r  :  :  sch  RLI  :  sen  FLI  :  :  sen  (»-+<):  sen  (w—tf) 


(  9Z  )  ;  dunque  /=  — ^(ZìT  »  espressione  della  for- 


^ 


* 
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a  che  in  caso  d'attrito  è    necessaria  nell*  argano     ^' 
per  r  equilibrio . 

289*.  Dunque  i®.  se  l'attrito  sìa  zero,  avre- 
mo (2287)  o:j:;i  : tang fs=^Qo {L.2io)r==tanggù^ 
(L-693>,  e  però  ^=90%  ^^i)^5=o,/wtf=io(a8&),£2. 

^  =  o ,  ed  /=  — —  :  ma  preso  pL  per  raggiò 
c=R,  si  h^  senn^=:^smfiLR:s=pBiss:ay  e   senm 


=  r^»  pLF  =  pD  =  A  (L.  686);  dunque  /=  — , 

come  si  è  trovato  di  sopra  (265) . 

290.  Dunque  2°.  se  le  direz^ioni  LR, LF  sienb 
parallele,  cioè  se  il  raggio  /iL(=:^)  divenga  in- 
finito ,  sarà  (L,  695)  seu  (»  ^  tf)  =  ?^ILi?Li±i'^£f il' 


e  sen\,m  —  0) — — (1-103.704): 

ma  in  generak r w  =i=: R — jv«wr.(L.7i2),  oiide 
qui  ^1^^  =  00— -x^»t;.  =  00 (L. 269);  dunque  seu 

(«r-^^fl)=x^/fi» — s^n$i  ma  si  trovò  (1489)  ^^»tf 
—  — —  e  SI  ha  sen  w  =  —  ,senn  =  ~-  (L.  745); 
dunque  /:fs  ?lL*??L*^J!??Jj  ^  ?±^J±^^0 

291.  Dunque  3°.  preso  T angolo  pLr=tt=^LI, 
la  risultante  in  caso  d'attrito  potrà  esser  diretta 
per  LI'  senza  tutfcar  T equilibrio.  Ora  come  diri- 
gendosi per  LI  è  pia  svantaggiosa  alla  forza  che 
«e  mancasse  V  attrito ,  perchè  allora  si  avrebbe  /= 

~  mh  laddove  l'attrito  ci  dà  /==  li-^^irt JJ 
(288)  ed  è  chiaro  che  — -  >  -2L:  così  dirigendo- 

o 
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«„  '«  pe'  LI'  ferorisce  la  forza  più  che  se  T  attrito 
"  *  •  sia  tolto ,  perchè  fetto  il  calcolo  come  sopra  (288) 


si  troveA  /=^^'£^ed  è  chiaro  che-^> 


«—e 


Onde  dair  ipotesi  dell'  attrito  nascono  f  er  la  for- 
za F  due  diversi  valori  egualmente  atti  a  mante- 
ner r  equilibrio,  Tuno  più  grande  e  l'altro  più 
piccolo  del  valore  che  competerebbe  ad  F  elimi- 
nato r attrito;  i  quali  valori,  se  LR  sia   parallela 

ad  LF,  divengono  f=='^J^,^.f^f-^'-^ 

(290)»  il  primo  dei  quali  ha  luogo  quando  il  pe- 
so R  è  sul  punto  di  salire,  il  secondo  quando  è 
sul  punto  di  scendere . 

flpa.   Dunque   4^.   se^  nella   stadera  si  faccia 
ai.  ^/  =  A ,  pA  =  tf ,  ^11= y,  avremo  come  neir ar- 
gano, /=  ^^'tlf^Il'^  e  se  nella  bilancia  o  nella 
20-  puleggia  fissa  si  faccia  M=Ì^B  =  A=tf  ,^ir=sa* 
/a,  avremo  del  pari  /=  li^^tf^^^  . 

293.  Similissimo  è  il  calcolo  dell'attrito  nel 
piano  inclinato:  poiché  dal  punto  C  ove  la  forza 
^^'  e  la  resistenza  concorrono,  condotte  CI, CI'  che 
cadendo  entrò  alla  base  Gì  del  corpo  C  facciano 
l'angolo  CID=2CIT  =  f,  saranno  esse  due  risul- 
tanti delle  forze  CF=/,  CM  =  r(287),  cioè  sa- 
rà CI  la  men  vantaggiosa,  e  CI'  la  più  favorevo- 
le alla  forza  FC^pi).  Quanto  a  CI,  si  avrà  come 
prinla ,  /:  r  :  :  sen  MCI  :  sen  FCI  ::sen{  MCp  -+^CI  )  : 
sen ( FC^  — />CI )::sen{n'--^0):sen{m — 6 ) ,    onde 

=  — j^j^TJ»  espressione  della  forza  F  quan- 
do è  sul  punto  di  far  salire  strisciando  il  corpo 
C  per  DA.  Quanto  poi  a  Cf ,  si  avrà  pur  come 
prima  t  f:r::sen  MCI'  :  sen FCV  :  ;  sfn  {MCp — pCV)  : 
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seni¥Cp-^pCV)::sen{n-^d):senim--¥6),  onde 


y*=— ^^-~^,  espressione  della  forza  F  quando 

è  sul  punto  di  lasciare  scendere  strisciando  il  cor* 
pò  C  per  AD  . 

394.  Differenziando  la  prima   equazione  jTsa 

r"~"^  >  presa  m  variabile  per  aver ,  come  so* 

df 

pra  (  277  )    la    forza   minima  »    troveremo  j-^  = 
^^ — rr^—Tx ^s=:o,  e  però  cos{m — ù) 


2p. 


e=s  o ,  minimo  che  dando  sen  (  m  —  6  )  =  i  e  per- 
ciò m  — 4=: po'"  (L.. (592)»  ci  insegna  che  se  C 
debba  salir  per  DA ,  si  avrà  V  equilibrio  con  la 
più  piccola  forza  quando  l'angolo  FCI  =  «r  —  d 
sia  retto  »  cioè  quando  la  direzion  della  forza  F 
prolungata  al  di  là  di  C  verso  D,  faccia  col  pia- 
no AD  un  angolo  eguale  al  complemento  6  dell*. 
angolo  d'attrito;  allora /*=  rjtf«(»—fd). 

295.  Differenziando  del  pari  la  seconda  equa* 

Zione  j=  — — T- i  I  troveremo  egualmente  cos 

(  «r  — ♦•  j  )  =  o  ,  minimo  *  che  dando  ^ ^n  (  w  — f  tf  ) 
=  I  ed  w  — I-  fl  =?  90** ,  ci  insegna  che  se  C 
debba  scendere  per  AD»  la  più  piccola  forza  ba- 
stante air  equilibrio  non  si  ha  più  col  farne  la 
direzione  CF  parallela  ad  AD»  come  trovammo  al^ 
lorchè  si  prescindeva  dall'attrito  (277)9  ma  dirigen-- 
dola  per  CF  in  modo  che  sia  l'angolo  CFr==4  ;  in* 
fatti  essendo  FCr=«i--ftf==9o**,  si  ha  necessaria- 
mente CFr=^(L.559);  in  tal  caso /=rj^»fii — tf> 

296.  Anche  la  Rigidezza  deUe  funi  ha  dato 
luogo  ad  una  piccola  regola»  che  non  è  per  altro 
più  rigorosa  e  più  sicura  della  teorìa  dell' attrito  » 
«Rentre  molti  degli  elefficnti»  da  cui  questa   rigU 
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dezza  è  cagionata,  come  la  qualità  della  canapa, 
lo  stato  dell' atmosfera,  la  celerità  del  movimeii- 
to  ec. ,  sono  anch'  essi  estremamente  variabili  e 
non  è  possibile  di  introdurgli  nel  calcolo  e  di  va- 
lutargli con  precisione.  Ecco  perciò  quel  poco  che 
Si  è  fissato  su  questo  proposito  dopo  che  gli  Ar- 
tefici troppo  servilmente  attaccati  alla  pratica  an- 
tica, non  hanno  o  potuta  o  saputa  procurare  alle 
funi  una  flessibilità  sufficiente. 

297.  Sieno  Djd  ì  diametri  di  due  funi  della 
medesima  specie ,  cioè  egualmente  nuove ,  egual- 
mente torte  ec. ;  sleno  A,^  i  raggi  delle  ruote  o 
cilindri  che  esse  circondano,  P,^  i  pesi  che  so- 
stengono ,  e  si  voglian  determinare  le  loro  rigidez- 
ze R,  r  o  le  forze  F./^che  per  vincer  la  rigidezza, 
dovranno  aggiungersi  alla  solita  forza  prescritta 
dalla  teorìa  .  Poiché  V  esperienza  sembra  quasi  aver 
deciso  che  una  fune  è  tanto  più  rigida  o  che  vi 
vuole  tanto  più  di  forza  a  piegarla  i^.  quanto  è 
più  grande  il  suo  diametro,  n^.  quanto  è  più  pic- 
colo il  raggio  della  ruota  o  cilindro  che  ella  ab- 
braccia, 3"".  quanto  è  maggiore  il  peso  che.  ella 
sostiene;  è  evidente  che  le  rigidezze  R,r  delle 
funi  proposte  e  perciò  le  forze  F,/"  occorrenti  a 
piegarle,  dovranno  esprimersi  con  la  ragion  com-^ 
pòsta  diretta  dei  diamegri  e  dei  pesi^  ed  inverna 
dei  raggi  delle  ruote  o  cilindri  (L.  311  ),  cioè  si 

avrà  R:r::F:/::DXPx4--^X/>X  — ::^:-^. 

298.  Ecco  dei  Problemi  Meccanici  nella  cui 
soluzione  potranno  gli  Studiosi  ampiamente  eser* 
citarsi  • 

I.  Supposto  che  due  corpi  con  le  celerità  C 
d=  1 , 6'  =:  3  si  muovano  uniformemente  sopra  due 

parallele  tra  lor  distanti  di  ^=24    *,  e  sieno  at- 

tualmente  ad  un  intervallo  r£=  74     *,  si  cerca  i  •• 
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^  quando  il  loro  intervallo  sarà  «»  =  26     :a^  quan- 

[  do  sì  troveranno  in  una  medesima  dirittura:  3^.  cóme 

possano  sciogHersi  qaesti  due  quesiti  se  le  paraltele 

L  divengano  una  sola  linea  retta.  Ris,  Chiamato T il 

;  tempo,  ù  troverà  ,  ».  l-^-irrir^^V^V!)  =  3o;'. 

2.   A —    ^,_^  — 36  »3-  A — q'--c~~so"' 

II.  Una  circonferenza  è  divisa  in  parti  egua- 
li dlversaiùente  :  i^.  in  5  parti  con  le  cifre  rosse 
i,a  ec:  a*,  in  7  parti  con  le  cifre  verdi  1,2  ec: 
S''.  in  9  parti  con  le  cifre  gialle  1,2  ec:  4^.  ia 
315  parti  con  le  cifre  nere  1,3  ec.  Quattro  mo- 
bili VyX»  Y,Z  si  partono  insieme  dal  punto  o  ove 
cominciano  tutte  le  divisioni,  e  girando  per  lo 
stesso  verso  con  moto  uniforme  e  senza  urtarsi  » 
trascorrono  lA'  i''  ciascuna  delle  respettive  parti. 
Cerco  ove  sarà  Z  nel  momento  in  cui  V  è  in  3 ,  X 
in  49 Y  in  6,  «  quant;!  interi  giri  della  circonfe- 
renza avrà  fattk  ciascun  dei  mobili .  Ris.  Quando 
i  mobili  V»X,Y  giungono  la  prima  volta  ai  luo- 
ghi assegnati,  Z' non  ha  finito  un  giro  ed  è  nella 
divisione  123:  ma  il  primo  mobile  avrà  fatti  inol-* 
tre  124  giri,  il  secondo  17,  t  il-  terzo  13. 

III.  Dato  che  i  mobili  stessi  V,X,  Y,Z  abbia* 
no  Tespettivamente  le  celerità  C  =  1,2805  ,C  =3 
1,242  ,C"  =2 1, 1  li  C'"=  I ,  e  supposto  il  rimanen- 
te come  nel  passato  problema ,  determinare  il  tem- 
po del  primo  generale  incontro  di    tutti  i   mobili 

'  insieme,  e  del  primo  incontro  particolare  di  essi 
a  tre  a  tre  e  ai  due  a  due ,  come  pure  gli  interi 
giri  ch€  dee  far  ciascuno  prima  d*  incontrarsi  la 
prima  volta  con  gli  altri .  Ris.   Il  primo   generjile 
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incontro  dei  quattro  mobili  ed  anche  il  primo  iti^  a 

cóntro  particolare  di  essi  a  tre  a  tre  avviene    nei 

i8i''X  dopo  232  giri  di  V,  225  di  X,  aoi  di  Y 

e  181  di  Z.  n  primo  incontro  particolare  di  V 

con  X  avviene  nei  25"—  dopo  33   giri  di  V  e 

32  di  X:  di  V  con  Y  nei  5"  221  dopo  7  giri  di 
V  e  6  di  Y;  di  V  con  Z  nei  3"^  dopo  4  giri 
di  V  e  3  di  Z:  di  X  con  Y  nel  2"~  ^opo  9  gi~ 
ri  di  X  e  8  di  Y:  di  X  con  Z  nei  4"^  dopo  $ 

giri  di  X  e  4  di  Z:  di  Y  con  Z  nei  9"—  dopo  io 

giri  di  Y  e  9  di  Z. 

IV.  Tra  r  istante  in  cui  lasciai  cadere  un  pie* 
col  globo  di  piombo  in  un  pozzo ,  e  V  istante  in 
cui  mi  giunse  all'  orecchio  il  suono  della  percossa  » 
contai  un  tempo  t=8".  Posto  che  il  suono  per- 
corra uniformemente  173  *  in  i",  sapreste  voi  de- 
terminar la  profondità  x  del  pozzo,  e  quando  V  e- 
quazione  fosse  quadratica ,  distinguere  il  valore  che 
scioglie  il  problema  ?  Ris.  Chiamando  C  la  celeri- 
tà del  moto  uniforme  »  e  ^  la  forza   accelera trice 

c 

di  gravità,  si  troverà  ;^  =  — - [ ^-+C— \/( aCf 7 


e*  ) 3  =  825       incirca»  poiché  il  solo  valor  ne-» 
gativo  scioglie  il  problema. 

V.  Uno  stesso  globo  trasportato  in  due  diver- 
se Latitudini  ha  prodotto  un  eguale  sprofondamen- 
to in  un  mucchio  di   creta  sopra  cui  è  caduto  t 


j 


r 
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Come  dedurreste  voi  di  qui  se  in  queste  due  La- 
^titudinì  là  fòrza  acceleratrice  di  gravità  sia  egua- 
le o  ineguale?  Ris.  Se  l'altezze  da  cui  il  globo  è 
caduto  si  trovino  eguali  >  lo  saranno  anche  le  for* 
^e  acceleratrici  di  gravità;  in  altro  caso,  queste 
saranno  reciprocamente  proporzionali  a  quelle . 

VI.  Una  bomba  lanciata  in  alto  verticalmen- 
te, è  ricaduta  in  terra  dopo  i8".  A  quale  altez* 

za  si  è  sollevata?  Ris.  Ad  un'altezza  ;r  =5 1223     ,i, 

VII.  Qual'  è  la  celerità  iniziale  p  con  cui  do- 
vrebbe lanciarsi  un  corpo  verticalmente  air  insù, 
affinchè  supposta  la  volgar  legge  dell'  attrazione  (4), 
trascorresse  uno  spazio  infinito?  E  se  il  corpo  si 
fosse  lanciato  con  una  infinita  celerità,  qual  cele- 
rità zg\ì  resterebbe  dopo  aver  trascorso  uno  spa- 
zio infinito  ?  Risn  Preso  il  solito  raggio  nxedio  del- 

pie. 
la  Terra  (42)  si  ha  i*^.  ^==34434    ':sl^»%=zoo. 


Vili.  Qual'  è  la  celerità  finale  e  con  cui  un 
corpo  liberamente  cadendo ,  supposta  la  stessa  leg- 
ge d'attrazione,  giungerebbe  alla  superficie  ter- 
restre  dopo  aver  trascorso  uno  spazio    infinito  ? 

R,s.  e  =  34434*^     . 

IX.  Due  pesi  ineguali  a^b  uniti  insieme  con 
una  funicella  molto  flessibile  e  leggiera  pendono 
da  una  puleggia  fissa.  Cerco  quale  spazio  s  per- 
correrà in  un  tempo  t  il  pia  grave  a  che  discea- 

X.  Supposti  eguali  i  tempi  d^  due  moti  qua** 
lun^ue  omogenei  o  eterogenei,  trovar  la  propor- 
zione delle  celerità  agli  spàzj .  Ris,  Si  avranno  die- 
ci combinazioni  di  moti,  e  la  proporzione  si  tro- 
vei^  in  tutte  geometrica  . 

•   XI.  Trovare  il  centro  dì  gravità   d'un  arco 
cidoidale  divìso  in  mezzo  dal   «o  asse  •a .  Riti 


„r,        l  fft  E  X  E  il   t  N  T   1 

riu.  /• 

^^^"p  contando  dal   vertice,   e  se  si   tratti 

deir  intera  cicloide,  i- — =— . 

f  3 

2.  XIL  Dato  un  pendolo  FM  composto  di  due 

pesi,  Tuno  inferiore  ed  immobile  Mastf     ',ral- 

tro  superiore  e  mòbile  M'=i     *,    trovar    nella 

pie. 
verga  FM  =  4     '  un  luogo  M'  tale  che  fissando» 

vi  il  peso  M',  r  oscillazioni  del    pendolo  si  faccia- 
no in    i".  Ris.  Posto   MT:r:=*',  si   troverà  *•= 

436    \65  ovvero  Ar  =  3    ',73  onde  il   problema 
ha  due  soluzioni  • 

XIII.  Un  pendolo  d*una  lunghezza  A  che  es*- 
scado  ben  regolato  dovrebbe  fare  in  un  certo  tem- 
po un  numero  n  di  vibrazioni,  ne  fa  un  numero 
ndtp.  Quanta  sarà  la  lunghezza  rfcjr  che  gli  si 
dovrà  aggiungere   o  togliere  per  regolarlo?    Ris. 

'  {andtp). 


Xiy.  Due  notizie  vorrebbe  un  Bombardiere: 
1°.  quale  sia  la  più  facil  maniera  di  determinar  la 
forza  della  polvere:  2^  come  possa  prevenirsi  Tin-* 
tempestivo  scoppiar  d'una  bomba,  cosicché  deter- 
minata  per  esempio,   la  forza  della  polvere  a^:=si 

13.  3"^^     »   trovati  gli  angofi  SBG=6*,  I3',DBG  = 

32^,50',  e  conosciuta  la  distanza  BS  =  5tf4  \U 
bomba  scoppi  neil'  istante  medesimo  in  cui  giunge 
allo  scopo  S .  Che  risponderete  ?  Ris.  Al  -pri^o , 
che  prenda  V  ampiezza  del  tiro  nell*  orizzontale 
BG  e  faccia  il  tiro  sotto  un  angolo  semiretto;  con 
ciò  troverà  la  forza  della  polvere  eguale  alla  Ine- 
tà  dell'ampiezza  del  tiro.  Al  secondo,  che  caco-* 
U  il  tempo  in  cui  può  giunger  4a  bomba  allo  sco- 


^ 


V( 
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pò  S  e  ne  regoli   la   miccia   in  conseguenza  :  nel        * 
nostro   caso   si   trova   il  tempo   T  =  BS.^axSBG  ^^' 

^=z=Io'^93  e  tanto  dee  durar  la  miccia. 

XV.  Data  o  la  celerità  C=io     *  di  circola- 
sione  o  Tarco  ADMs=6o^  d'oscillazione»  deter^  ?• 
minar  lo  sforzo  che  il  corpo  umano  fa   contro  la 

corda  FD  =  50  contro  il  punto  F  di  sospensio* 
ne  nel  giuoco  volgarmente  detto  altalena .  Ris.  Ghia* 
auto  F'  lo  sforzo  cercato,  F  la  forza   motrice  di 

gravità»  ed  FD=s=r,  si  troverà  F'  = »  ove  a 

k  l'altezza  dovuta  o  alla  celerità  C  o  alla  Celeri- 
tà per  Tarco  ADM.  Se  h  data  C,  si  avrà  F'=-^— , 
'^  as 

e  se  è  dato  ADM»  verri  F't=^^— • 

XVI.  Dair  ipotesi  della  giornaliera  rivoluzion 
della  Terra  intorno  al  proprio  asse  potrà  egli  infe-* 
rirsi  che  i  corpi  situati  nell'  Equatore  fuggiranno 
dalia  superficie  del  Globo  e  saranno  lanciati  per 
r  atmosfera  ?  Ris.  Preso  il  massimo  raggio  terrestre 
rr=  15^6108»  ^sì  trova  che  i  corpi  non  potran- 
no mai  staccarsi  dal  Globo  se  non  abbiano  un  mo* 
to  18  volte  in  circa  più  grande'di  quello  che  han* 
no  neir  ipotesi  della  rivoluzion  diurna . 

XVII.  Situati  a  contatto  in  una  stessa  orizzon- 
tale un  numero  11=7  toc  di  globi  perfettamente 
elastici  »  la  cui  massa  decresca  in  continua  ragion 
geometrica  »  determinare  e  calcolar  con  esattezza' 

la  celerità  $'  che  il  primo   M  =^  —  urtando  con 

I*  celerità  Cs=i  U  secondo  »i=bs-^,   trasmette 

P 
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air  ultimo  per  mezzo  di  tutti  i  frapposti  gioii  io 


quiete.  Ris.  Si  troverà  ^'  =  C(^-) 


ir. 

'  •   •  • 


3338486807711. 

XVIII.  Data  la  distanza  Aa:=g6     '  di    du» 
14.  globi   M,if,   gli  angoli   A  =  s6*,    4=88^   dello 

lor  direzioni  AO^ao^  le  lor  velocità  V^sssj'pssri 

tesi 

e  la  somma  dei  lor  semiassi  00=:  1»=: —  ovve<« 

12 

ro  =  5'''',936  ovvero  =  8  '  * ,  determinare  e  in 
questi  tre  casi  calcolare  fino  alla  terza  decimale 
il  punto  del  loro  incontro.  Ris.  Prolungate  le  di- 
rezioni AO  9  ao  fino  al   loro  incontro  in  C  e   fatto 

40sC^=c^  aC  =  aj  AC=*,  a  —  —  =^/,  i  -♦• 

ys  —  ^=/»  /(y-  —  f)  =  *»  e  il  solito  raggia 
Rc=sTt  nel  prifho  caso  di  1»  =  —  si  troverà  CO 

£  0,691  • 

cioè  immaginaria,  e  i  due  globi  non  x>otranno  in- 
contrarsi :  nel  secondo  caso  di  fKr= 5,936  si  avrà 
Tunica  soluzione  ;^=o,5o8,  cioè  il  globo  M  in* 
contrerà  l'altro  alla  distanza  d*una  mezza  tesa  in 
circa  di  qua  dal  punto  C:  nel  -terzo  caso  di  fv=8» 
viene  ^=4,966  ed  xcsz — 3>9S»  ^^^^  *l  globo 
M  incontrerà  V  altro  alla  distanza  di  5  tese  incirca 
di  qua  dal  vertice  C,  e  poi  se  i  due  globi  non  si 
impedissero  il  passo  o  potessero  penetrarsi  (come 
'farebbero  due  ombre  o  ufi  corpo  ed  un'ombra) 
^i  toccherebbero  nuovamente  alla  distanza  di  4 
tese  in  circa  di  là  da  C. 

XIX.  Supposto  tfz=33    'il  peso  equivalente 
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.air  ordinaria   forza  d'un   uomo  (227)  e  dato  un 

peso  ^  =  25  '  che  dee  innalzarsi  p^r  mezzo  d* 
una  fune  molto  flessibile  e  d' una  puleggia  fissa  di 
pochissimo  attrito»  si  cerca  il  peso  p  che  perde 
r  uomo  contro  il  peso  * ,  e  qual  peso  p'  gli   resti 

per  continuare  il  movimento.  Ris.  pz=-~^  s;:» 

XX.  Data  la  lunghezza  l=^s^^'  d^una  leva, 

cr  la  distanza  4^=^^*^'-^  del    punto   d*  appoggio 

da  una  estremità  B,  trovar  la  forza  ;ii^  che  dall'al- 
tra estremità  A  può  fare  equilibrio  ad   un  parai** 

lelepipedo  omogeneo  di  un  pe^p  r  z=  300    *situa«- 

€o  in  B  sopra  una  porzione  0  =  2''^'  della  leva^» 

XXI.  Una  trave  lunga  aj==i6''^'  ©  pesante 

f  =2 1400  *  dee  posar  nelle  sue  estremità  sopra 
due  mensole  A,  B  e  sostenere  in  distanza  di  2p=s 

j^^^'  dal  mezzo  verso  A  un  pilastro  il  cui  peso  p  = 

2500  '.  Si  cerca  il  peso  P,n  di  cui  sarà  carica- 
ta ciascuna  mensola  A»B|  onde  non  si  fabbrichi 
né  troppo  massiccia  con  una  spesa  superflua ,  né 
troppo  debole  con   pericolo   di  rovina  .  iJ/V.  P  =2 

Sr^-^  S  =  «sw"'-.  n  =t-^-|t  =  .5.5"»: 

XXII.  Supposto  tutto  come  nel  passato  proble- 
ma, qual  sarà  il  carico  delle  due  tnensole  A^B  se 
la  trave  appoggiandoci  ad  un  rialto  della  mensola 


.  11(5  B  L  »  M   B   If  T  1 

''*^*A,  debba  ptoJarvi   obliquamente  e  far 'con  l'om- 
■ome  un  angolo  ^  =  30*  ?  Ris,  Vz^g  -+  p  — 


1147     • 

XXIII.  Supposta  come  prima  la  situazione  obli- 
qua della  trave»  in  modo  però  che  avendo  ella 
una  prominenza,  nella  5ua  estremità  verso  B  possa 
attenersi  alla  mensola  B,  determinare  il  carico  del- 

li;  due  mensole  A.B.  Ris,  P=^^-H-~i^  == 

20.  •  XXIV.  n  peso  d*  una  merce  nel  piatto  F  d* 
una  bilancia  falsa  si  trava  r,  e  nel  piatto  R  si 
trova  r.  Qual  è  il  vero  peso  x  della  merce? 
Ris.  x^=^^rr. 

XXV.  Si  sa  che  due  corpi  in  equilibrio  sopra 
una  puleggia  fissa  ne  aggravano  il  pernio  con  la 
somma  dei  loro  pesi .  Supposto  dunque  che  V  un 
corpo  pesi  ii  e  T altro  pesi  *  e  che  sia  a^b  onde 
l'equilibrio  non  abbia  più  luogo,  si  cerca  se  il 
pernio  sarà  aggravato  al  solito  da  un  peso  ^  =  * 

*.  Ris.  No,  perchè  si  troverà  P'^'j:;:^  che  è 


minore  dì  #— +i. 

XXVI.  In  ciascuna  delle  due  ruote  d'  un  ar- 
gano camminano  6  uomini  (aó^);  il  raggio  delle 

ruote  è  di  8^''*  e  quello  del   cilindro  (  compreso 

il  semidiametro  della  fune  )  è  di  6^^  *.  Cerco  a  qual 
resistenza  o  peso  r  iranno  equilibrio  i  la  uomi- 
ni .  Ris.  r  =  «0630    '  . 

XXVII.  Per  mezzo   dell*  antico   principio    dei 
Meccanici    (232)  determinar  le  condizioni  dell*  e- 


f 
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qiiilibri<v  nella  burbera  e  nel  cuneo  isoscele  •   Ris.^ 

•  1  •.  /=  -^  ;  a"".  /  =  -j^ ,  come  trovammo  altrove* 

XXVIII.  Data  una  verga  cilindrica  omogenea 
K               primieramente  distesa  in  linea  retta  e  poi   ridotta 

a  catena ,  cioè  curvata  in  circolo  o  poligono  regtH 
lare,  determinar  col  principio  medesimo  (232)  la 
ragion  dei  pesi  che  possono  stirarla  verticalmente 
quando  è  verga,  o  dilatarla  circolarmente  quando 
è  catena:  e  supposto  che  un  filo  cilindrico  difer-^ 

ro  del  diametro  di  o^',i03a  non  si  spezzi  che  da 

un  peso  di  600  *  attaccatogli  verticalmente,  ai« 
segnare  il  peso  o  sforzo  di  dilatazione  che  può  es-* 
ter  sostenuto  dalla  catena  se  ella  sia  di  ferro  ed 

abbia  i^  .'  di  diametro  e  aocr'^'  di  lunghezza.  Ris. 
I  ^ .  Posti  m^  m!  i  pesi  o  masse  che  spezzerebbero 
la  verga  e  la  catena,  a  il  raggio  della  catena,  7 

]a  sua  circonferenza  9  sì  troverà  ,«'== — :  a**,  po- 
sti h^c  i  raggi  delle  sezioni  delia  verga  e  del  filo 
di  ferro,  ed  m"  il  peso  che  spezza  il  filo,  si  avrà 

w  = — -£-"=S49°4^       ^^  Circa. 

XXIX.  Sì  ha  un  sistema  di  4  ruote  dentate 
e  di  4  rocchetti  in  cui  mentre  la  prima  ruota  fa  * 
un  giro,  r ultimo  rocchetto  ne  fii  3600.  Vorreb- 
be cangiarsi  in  questo  sistema  una  ruota  qualun* 
que  dei  denti  N  con  un  rocchetto  qualunque  del- 
le ali  n,  onde  T  ultimo  rocchetto  &ccìa  4000  giri 
mentre  la  prima  ruota  ne  fa  uno.  Quanti  denti  x 
avrà   la  ruota  e  quante  ali  y  il  rocchetto?  Ris. 

ir   ;^  loN 

XXX.  Per  muovere  un  orologio  vi  vuole  un 
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peso  M 9   ma  r  angustia  del  luogo   non  fasciando 

scendere  il  peso  per  più  d^  uno  spazio  S ,  1*  orologio 

cammina  solamente  per  un  tempo  T.  Qual  peso  x  ri 

vorrà  per  farlo  camminar  per  un  tempo  nV  e  con 

quali  macchine  potrebbe   adattarsi   all'orologio  il 

nuovo  peso  ?  Ris.  i^.  a:=:»M  :  2°.  le  macchine  son 

più 
tutte  quelle  che  rendono  «r      V  azion  della  forza  * 

XXXI.  Supposto  che  Tattrito  sia  —  della  pres- 
sione, che  la  ruota  d*un  argano  abbia  un  raggio 

di  a  ,  il  cilindro  di  4'^  ",8 ,  il  pernio  di  1'^  ',  a 
e  che  la  forza  e  la  resistenza  agiscano  parallela^ 
mente  e  in  un  medesimo  piano ,  determinar  la  for- 
za f  che  può  fare  equilibrio  ad  una  resistenza   di 

2000    '  o  debba  salire  o  debba  scendere .  Ris.  f=^ 

474' *,  18  per  la  «alitai  /s=is  321  ',24  per  la 
<&scesa . 

XXXII.  Ad  un  terreno  d*  un'altezza  tf==30^'^* 
e  d*  una  densità  uniforme  y  i=z  2  il  quale  senza 
ripari  si  inclinerebbe  a  scarpa  con  un  angolo  tp  =s 
50®,  vuole  opporsi  un  muro  verticale  d'una  den- 
sità uniforme  r  =  3.  Quanta  dovrà  esser  la  sua 
grossezza  x  per  V  equilibrio  e  quale  sarà  in  questo 

•  caso  il  rapporto  z  dell'attrito  alla  pressione?  Ris. 

€QS  ^\/  (  ^  ^cos^tpcot^^-^i^iTy  )^^ycos(pcot(p] 

8r 

5=0,38:  a  .  J^ws  —  ^^^5    ^^  ^^^^  ' 


Fine  4elU  Meccanici 
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ELEMENTI 

DI     IDROMECCANICA. 
T  > 

app.  L^  Idromeccanica  si  divide  \n  due  parti  :  V 
una  è  r  Idrostatica  o  Scienza  dell'  equilibrio  dei  Flui- 
di ,  la  quale  poiché  tratta  delle  varie  proprietà  dei 
fluidi,  allorché  sono  stagnanti  e  tranquilli  in  un 
recipiente,  può  anche  chiamarsi  Teorìa  dei  Fluidi 
in  quiete \  l'altra  è  X Idrodinamica  o  Scienza  delle 
Forze  dei  Fluidi ,  la  quale  poiché  considera  i  flui- 
di stessi  allorché  rotto  T  equilibrio  son  forzati  a 
mettersi  in  movimento,  può  anche  chiamarsi  Teorìa 
dei  Fluidi  in  moto. 

300.  Lontani  dalle  questioni  importane  della 
Fisica  sistematica ,  non  perderemo  il  nostro  tempo 
ad  investigar  le  ragioni  della  fluidità,  che  dall* 
epoca  delle  più  antiche  osservazioni  Ano  a  quella 
delle  più  recenti  scoperte  divennero  sempre  men 
facili  a  determinarsi.  I  solidi  tutti  che  con  una 
continuata  ed  insensibil  traspirazione  sì  risolvono 
in  fluidi  per  comporsi  nuovamente  in  solidi,  e  Ìo 
stesso  durissimo  diamante  che  nel  fuoco  d' uno 
specchio  ustorio  svapora  appoco  appoco  e  final- 
mente svanisce  oSzito  dagli  occhi;  l'acqua  che  o 
si  cangia  ia  terra  secondo  il  parere  di  Newton  o 
si  trasforma  in  aria  secondo  gli  esperimenti  di  qual- 
che Chimico;  quel  numero  prodigioso  ò! arie  di- 
verse, cioè  (supposta  la  comune  opinione  )  di  fluidi 
di  vario  genere  che  Priestley  con  altri  ha  svilup^ 
paté  dai  fluidi  e  dai  solidi  analizzati;  per  tralasciar 
la  volgare  operazione  che  ora  col  fuoco  ed  ora 
coi  sali  converte  in  fluidi  i  sassi,  l'arene,  i  me* 


4 
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talli»  o  reciprocamente  riduce  in  solidi  Tacqut» 
il  vino  t  perfino  il  mercurio  :  tutto  ciò  forma  sui^ 
la  fluidità  un  cumulo  di  fenomeni  a  cui  non  ere'* 
diamo  sì  facile  di  adattare  un'ipotesi, 

301.  Bastano  però   questi  fenomeni,   quando 

Jur  mancasse  ogn* altra  prova*  a  farci  compren- 
ere  quanto  fossero  limitate  le  cognizioni  di  cer- 
ti antichi  Filosofi  che  dal  non  sentirsi  aggrava- 
ti o  dall'aria  in  cui  vivevano,  o  dall'acqua  in 
cui  si  immergevan  talora,  dedussero  che  i  fluidi 
nella  regione  lor  propria  sono  spogliati  di  peso. 
Se  le  molecule  della  materia.'  unite  in  un  .solido 
incontrastabilmente  son  gravi ,  perderanno  dunque 
la  gravità  nel  disunirsi  e  nell*  occupare  il  luogo 
che  più  conviene  a  quel  fluido  in  cui  si  son  di* 
sciolte  ?  Perciò  riguarderemo  in  avvenire  come  in* 
dubitata  la  gravitazione  dei  fluidi,  e  lu  questo 
principio  ne  stabiliremo  la  teoria. 


PARTE     PRIMA 

TEORÌA  DE*  FLUIDI  IN  QUIETE 

m 

Natura  de* Fluidi  in  quiete. 

302.  viLUel  fluido  le  cai  molecule  da  niuna  in- 
trinseca o  estrinseca  forza  son  costrette  a  cangiar 
dì  luogo,  si  chiama  un  Fluido  in  quiete:  la  fermen- 
tazione intestina  ,  V  azione  non  impedita  della  gra-* 
vita,  il  vento,  il  fuoco  ec.  turbano- questa  qoie^ 
te  e  mettono  il  Fluido  in  movimento . 

L'idea   completa  d'un   fluido  in   quiete  alh> 
braccia  più  cose  :   la  natura  del  fluido  che  riposa , 
la  condizione  che   è   necessaria   al   &uo  riposo ,  lo 
stato  delle  molecule  fluide  in  questo  caso,  e  le  pK(^       . 
prietà  del  recipiente  che  le  contiene.  ^ 
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303.  Fluidi  o  Liquidi  si  dicono  quei  corpi  le 
cui  molecule  slegate  ed  indipendenti  tra  loro  han- 
no una  perfetta  mobilità  e  cedono  in  conseguenza 
al  più  piccolo  impulso.  Se  qoesta  perfetta  "mobili- 
ta realmente  non  trovasi  in  alcun  fluido,  in  quel- 
li però  di  maggiore  importanza  è  sì  grande ,  che 
nei  casi  ordinar;  può  supporsi  perfetta  per  render 
così  più  semplice  la  teorìa .  Quando  poi  le  pìcco- 
le forze  di  tenacità,  d'attrazione,  d'aflìnità  ec 
che  ceni  fluido  a  diversi  gradi  possiede ,  modi4ca- 
no  1  fenomeni  in  guisa  che  i  risultati  dell'  ipotesi 
J>iù  non  convengono  con  quelli  dell'esperienza 
allora  si  corregge  1*  una  con  l'altra,  come  a  luoeò 
a  iuog9  vedremo  .  ° 

304.  Vi  sono  dei  fluidi  ineomprestibili  ed  «dm. 
genetj  come   1  acqua,   il  vino,   il   mercurio  ec 
che  non  potendo  ridursi  a  maggiore  o  mihof  vò'- 
lume  di  quello  che  naturalmente  hanno  in  ciascu- 
no dei  loro  strati,  conservano  in  tutti  una  densi- 
tà uniforme:  e  ve  ne  sono  degli  elastici  ed  eter»* 
genei ,  come  l' aria ,  la  fiamma ,  il  Vapor  dell'  acqui 
*c.»  che  or  crescono  or  diminuiscono  di  volume 
ed  nanno  nei  loro  varj  strati  una  variabile  densi- 
tà. Iflutdt  imperfetti,  come  la  farina,  la  cenere, 
J  arena  ec. ,  non  sono  l'oggetto  delle  nostre  ri* 
cerche . 

305-  J^e*  re«to  i  fluidi  non  meno  che  i  solidi 
oltre  il  peso  assoluto  o  gravità  generale  che  gli  fa 
tendere  ad  «n  centro  comune  (301  ),  hanno  uria 
gravita,  relativa  o  specifica  che  ne  distingue  e  ca- 
ratterizza la  specie ,  ed  è  il  vàrio  lor  peso  allorché 
hanno  un  egual  volume .  Quindi  se  r.y  esprimano 
«  pesi  o  gravità  specifiche  di  due  corpi  e  V  il  lor 

Tolume  comune,  saranno  -~,^  le  lor  densii4 
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r      y 

D,rf  (9.  io):  c  poiché  r:y::-y-  :  -^,  si  dee  con- 
cludere che  le  gravità  specifiche  dei  corpi  son  pra^ 
porzionalì  ù  si  stimalo  dalie  lor  densità .  Posti  per-r 
tanto  P=Alf,  pzr^fng  i  pesi  di  due  corpi  qua* 
lunque  (9)  purché  composti  di  parti  omogenee  e 

simili,  sarà  r:r::D:i/::-^:-^(  io)::  ^: -^:: 

rrr- : -^ ,  e  quindi  r s= -re- ovvero  y=^(ir), 

cioè  la  gravità  specifica  egu.aglia  il  peso  diviso  per 
il  vilume  ^ 

30(5.  Dal  peso  o  graviti  geocrale  (301)  com- 
binata con  la  perfetta  mobilità  (  303  )  nasce  la  con- 
dizione necessaria  ali*  equilibrio  o  riposo  dei  ilg.i^ 
di .  Poiché  ogni  loro  molecula  sollecitata  dal  ^^so 
a  discendere ,  cede  alia  sollecitiaziòoe  in  virtù  del-* 
la  sua  mobilità  e  realmente  discende  finché  può; 
ora  é  evidente  che  in  un  vaso  pieno  di  fluida  1q 
fxiolecule  posson  discendere  finché  Testerior  super- 
ficie del  fluido  forma  un  piano  in  qualunque  mo- 
do inclinato- >  dùnque  perché  il  fluido  contenuto 
in  un  vaso  si  ponghi  in  equilibrio  con  se  medesi- 
mo ,  è  necessario  che  la  $ua  esterior  superficie  di* 
venga  orizzontale  e  perciò  anche  normale  in  ogui 
no  punto  alla  direzione  della  gravità  (  2^3  ) . 

SO'j.  Questa  orizzontai  superficie  del  fluido 
chian^si  livello  o  piam  di  livello  f  e  supposta  la 
Terra  prossimamente  simile  ad  una  sfera  »  non  é 
già  il  livello  un  vero  e  geometrico  piano»  ma  una 
porzione  di  sferica  superficie  il  cui  centro  è  il 
centro  medesimo  della  Terra*;  giacché  in  questa 
sola  disposizione  delle  molecule  fluide ,  la  direzio- 
ne della  gravità  è  in  ogni  punto  normale  (L«49(i) 
alla  esterior  superfitie  del  fluido  come  bisogi^a 
(306  )• 
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308.  Con  ciò  si  determina  quale  dì  due  dati 
laoghi  A,B  sia  più  vicino  al  centro  C  della  Ter- 33* 
ra  y  e  si  conosce  in  conseguenza  se  V  acqua  sta^f 
gnante  in  A-  possa  col  mezzo  di  tubi  o  di  canali 
!venire  in  B  :  poiché  condotte  per  A  »  B  e  misura^ 
«e  con  esattezza  fino  al  livello  DE  le  verticali 
AD,BE,  sì  avrà  la  differenza  db  AD  7=  BE  che  da^ 
rà  la  cercata  inclinazione  o  declività  de*  due  luo- 
ghi. A  ciò  si  riduce  in  somma.  T  essenziale  opera- 
zione deli*  Arte  di  tìvellare  di  cui  si  fa  un  uso  si 
grande .  nella  Società  o  si  tratti  di  derivazioni  di 
^nti  o  di  regolamenti  di  fiumi  o  di  delineaziom 
di  strade  ec:  ma  i  var)  metodi  egualmente  pft>* 
pr)  alla  livellazioqe»  i  diversi  istrumenti  più  o  me- 
no comodi  e  più  o  meno  accurati  che  possono 
adoperarvisi ,  gli  sbagli  considerabili  che  per  la 
più  pìccola  negligenza  sì  si  posson  commettere ,  e 
le  cautele  che  conviene  osservare  per  evitargli, 
non  appartengono  a  questo  luogo»  e  basterà  scio- 
gliere una  difficoltà  che  naturalmejite  deriva  d^ 
quanto  or  ora  abbiam  detto.  Imperocché  per  qual 
via  potrà  mai  determinarsi ,  per  esempio^  la  dlstaji^ 
ea  iMN  se  il  raggio  visuale  del  Livellatore ,  atter 
«a  la  direzione  sempre  rettilinea  della  luce,  non 
va  per  il  UvMù  v<ro  AM*  ma  per  \  apparente  AF 
tangente  in  A^  e  segna  con  palese  ingannp  il  pun- 
to F  in  luogo  del  punto  M?  Sia  dvngue  la  lun- 
ghezza non  molto  grande  AF^=^»  il  diametro 
J{M==:*t  la  differenza  FM=jp,  ed  avremo  AF* 
=tf*  =  KFxFM  =  (*-*.j^)A?(L.569):  ma*-* 
ji^  =  *(L.d($9)  perchè  il  diametro  KM  rispetto 
ad  FM  può  riguar^rsi  come  iafinito»  dunque  a^ 

':=^lx  ed  ^=:  — ,  cioè  si  misurerà  coi  soliti  me- 
todi la  linea  AF  o  AM  o  DN  (  poiché  essendo  AF 
non  molto  grande»  queste  tre  «linee  non  dift*erìsc^- 
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'no  sensibilmente  tra  loro)  e  diviso  II  quadrato  di 
^^'cssa  per  il  diametro  KM  o  KN  della  Terra,  que* 
sto  quo2iente  esprimere  di  quanto  debba  diminuir*' 
fi  la  di^tatiza  trovata  FN  per  aver  la  vera  MNé 
Su  questo  principio  può  costruirsi  una  Tavola  che 
secondo  1^  diverse  lung^hezze  dell'apparente  livel- 
lò AF,  mostri  le  correzioni  da  farsi  alle  corrispon* 
denti  distante  FN  :  per  altro  se  la  livellazione  si 
faccia  a  piccoli  tratti  o  battute  onde  AF  non  sia 
mài  più  lunga  di  20  o  30  tese  per  ciascuna  sta* 
zione^  la  tangente  AF  si  confonderà  quasi  con  l* 
arco  AM,  la  diiTerenza  FM  potrà  negligersi  con 
ticureizz ,  e  V  accennata  regola  con  la  Tavola  che 
può  formarsene»  saranno  inutili. 

309.  Quanto  allò  stato  delle  molecute  fluide  In 
caso  d' equilibrio t  ben  si  vede  che  attesa  la  loro 
general  gravità  (  301  )  le  inferiori  sostengono  e  soa 
premute  dalle  superiori .  Quindi  se  nel  piccolo  va* 
34.  ^  HICD  pieno  d*  acqua  tranquilla  »  si  consideri  la 
molecula  o  goccia  media  FG  dello  strato  ultimo 
IC,  la  pressione  s  che  ella  soffre  sarà  espressa  dal 
peso  p  del  filo  fluido  GB  che  le  sovrasta  vertical- 
mente nella  direzione  della  gravità  (306)  e  ti 
avrà  f2=s^:  ma  ^  =  ^^(305)  e  il  vdume  v  è 
qui  un  prisma  o  cilindro  che  ha  per  base  la  base 
b  della  goccia  FG,  per  altezza  la  verticale  GÈ  e 
per  solidità  il  prodotto  *XGE{L.642);  dunque 
xs=:^=r*XGEXr.  Né  tal  pressione  può  turbar 
requilibrio;  poiché  per  imprimere  un  movimento 
alla  goccia  FG  converrebbe  o  che  cedesse  il  fon- 
do del  vaso,  che  si  suppone  abbastanza  massiccio 
per  resistere  a  questo  sforzo  »0>  che  si  movessero 
le  goccie  -  laterali  >  che  sostenute  di  fianco  dalle 
pareti  del  vaso  e  premute  al  di  sopra  come  FG, 
ne  elidono  fazione  con  una  contraria  ed  egual 
reazione .  Che  se  ora  si  aumenti  il  vaso  a  piace- 
te onde  divenga  MN,  e  si  scelga  un*  altra  goccia 
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Qualunque  PQ,  è  manifesto  che  lo  strato  d*^acqua* 
contiguo  alle  pareti  ed  al  fcftido  farà  figura  di  pa*  34* 
rete  e  di  fondo  riguardo  allo  strato  seguente,  que** 
sto  la  farà  riguardo  al  suo  vicino,  e  cosi  sempre! 
dimodoché  nel  gran  vaso  MN  la   pressione  dellat 
J  goccia  PQ  sarà  come  prima,  s:=stfz=zbXQKXr^ 

Fin  qui  guidano  i  principi  meccanici  e  il  razioci** 
Ilio:  la  sola  esperienza  potea  generalizzar  la  teorìa 
e  mostrarci  col  fatto  che  ufM  moUcula  quabtnque 
d*  un  fluido  in  equilibrio  è  premuta  egualmente  per 
ugni  verso ,  0  la  pressione  equivale  ai  peso  d*  un  pri^ 
sma  dello  stesso  fluido  che  abbia  per  base  la  molecu^ 
la  stessa  e  per  altezza  la  sua  distanza  dal  piano  di 
livello . 

310.  Segue  da  ciò  che  T  essenziale  del  reci^ 
piente  destinato  a  contenere  un  fluido  in  equilibrio 
è  la  proporzione  delle  sue  pareti  e  del  suo  fondo 
con  lo  sforzo  o  pressione  continua  delle  molecule 
fluide  ;  onde  non  solo  la  materia  del  vaso  e  la  sua 
capacità  sono  affatto  indifferenti  ali*  equilibrio ,  ma 
anche  la  sua  figura.  Poiché  considerate  nel  vaso 
MNOy  pieno  d'un  fluido  stagnante,  quelle  sole  35. 
molecule  che  formano  lo  strato  arbitrario  PQR, 
è  certo  che  l*  equilibrio  risulta  da  «na  determina'^ 
ta  resistenza  che  esse  fanno  alle  loro  contigue  i 
dunque  se  queste  molecule  si  concepiscan  tolta 
dallo  strato  PQR  e  subito  rimpiazzate  da  una  ma^ 
teria  qualunque  dotata  della  medesima  resistenza  > 
tutto  rimarrà  necessariamente  nello  stato  di  prima  ( 
dunque  la  figura  capricciosa  del  vaso  MNORQP 
non  altera  T equilibrio,  e  comunque  si  faccia  la  cth- 
munieazione  tra  due  0  pia  recipienti  di  varia  figura 
e  diametro  j  il  fluido  conteduto  in  essi  avrà  sempre 
lo  stesso  livello.  Torneremo  altrove  a  questo  teo- 
rema e  gli  daremo  allora  1*  universalità  che  gli  con- 
viene; ecco  intanto  perché  i  canali  ed  i  pozzi  di 
qualun'que    diametro   comunicanti    tra   loro   o  col 
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'^  fiume  vicino»  crescono  e  scemano  concorde  me  nt0 
d*nna  pari  altezza:  i  soli  tttbi  angustissimi  o  capih 
lari  per  segrete  ragioni  o  di  viscosità  o  d'^ctra*- 
zione»  fanno  abbandonare  ai  fluidi  questa  legge  « 
e  mentre  il  mercurio  non  giunge  in  essi  al  piano 
di  livello,  r acqua»  l'olio,  il  vino  ec.  Io  sormon- 
tano . 

311.  Tutto  ciò  è  comune  egualmente  ai  flui* 
di  incompressibili  ed  agli  elastici,  mentre  il  peso 
e  la  perfetta  mobilità  d'onde  risulta  quanto  si  è 
fin  qui  stabilito,  fion  hanno  alcun  vincolo  neces- 
sario con  r elasticità,  che  perciò  non  può  turbar* 
ne  o  modificarne  gli  effetti:  ma  T equilibrio  dei 
fluidi  elastici  ha  delle  proprietà  particolari  di  cut 
mancano  gli  incompressibili .  Infatti  questa  è  «  co* 
me  altrove  accennammo  (205),  la  natura  dei  cor» 
pi  perfettamente  elastici,  che  la  loro  forza  di  re* 
stituzione ,  detta  comunemente  elastics ,  eguaglia 
esattamente  quella  di  compressione  :  dal  che  subito 
s*  inferisce  che  in  un  fluido  tranquillo  e  compresso 
dal  proprio  suo  peso ,  la  forza  elastica  f  d' una 
^^.  molccula  qualunque  FG  è  eguale  alla  pressione 
che  eiki  soflre,e  perciò /==/=  *X GÈ Xy  (309). 
Qui  però  bisogna  risovvenirsi  che  y  non  è  pio 
una  quantità  costante ,  come  nei  fluidi  incompres- 
sibili, ma  varia  in  ciascuno  strato  del  fluido  eia- 
3tico  (304);  perciò  se  la  distanza  d'una  miolecu* 
la  E  dall'ultima  molecula  G  sia  EG  =  a?  ,  la  gros- 
sezza o  altezza  della  molecula  E  sarà  dx  ^  e  pò* 
teiìdosi  per  tutto  il  tratto  di  questa  infinitesima 
altezza  suppor  costante  la  gravità  specifica  y^  T 
azione  di  questa  molecula  sulla  molecula  G  sarà 
bXrdx{Z^9)i  e  integrando,  1* azione  di  tutte  le 
oiolecule  contenute  nella  verticale  EG ,  ovvero  la 
total  pressione  contro  la  molecyla  G ,  sarà  s^:=f 


hUdx'.  ove  è  chiaro  che  per  efFéttUBr  T  integri- 
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aiofie  conviene  esprimere  in  x  la  variabile  y;  dun-        * 
qùc  la  pressione  H*  una  ^lolecula  G  nei  fluidi  elasti^  34* 
ci  non  solo  si  stima  dal  solito  prisma  bXGE  (309), 
f^a  ancora  dalla  particolare  specifica  gravità  di  cia- 
scuna molecula  contenuta  nella  verticale  GÈ. 

312.  Tale  appunto  è  il  caso  dell'aria»  fluido 
ampiamente  diffuso  intorno  a  noi  e  della  cui  per«f 
fetta  elasticità  T  esperienza  ormai  bastantemente 
ha  deciso.  La  stessa  esperienza  ci  dice  di  più  che 
una  massa  d' aria  da  forze  sempre  maggiori  com^ 
pressa»  sì  riduce  in  volumi  v^v\v'  ec.  reciproca- 
mente* proporzionali  ai  pesi  o  forze  compriuienti 
e >  c\  ^"  ec. ,  cosicché  si  hanno  Y analogie  v\v\\c'\c% 

v\v''\\c''\c,  v':v"::/':^'  ec:  ora  d\d'.\^.^ 

V  V 

(io)  e  qu)  abbiamo  fn^=:m'  perchè  la  massa  d* 
aria  che  si  comprime  è  unica  ;  dunque  d:d'::v':v:i 
cic^f  cioè  /^  densità  d'una  massa  diaria  diversa^ 
mente  compressa  son  proporzionali  alle  forze  0  pesi 
comprimenti  >  e  perciò  anche  alle  forzci  elastiche  delC 
ètri  a  nei  diversi  stati  di  compressione  (311). 

313.  Si  osservi  però  che  la  stabilita  propor- 
zione tra  le  densità  dell*  aria  e  i  pesi  che  la  com* 
primono,  probabilmente  non  ha  luogo  nei  casi  e*^ 
stremi  ;  essendo  inverisimile  affatto  che  una  quan- 
tità d*aria  caricata  d'un  peso  infinito  si  riduca  in 
un  volume  infinitesimo»  o  che  premuta,  da  una 
forza  infinitesima  si  spanda  in  un  volarne  infinito . 
Il  teorema  pertanto  si  avvera  nelle  sole  densità 
medie ^  giacché  queste  sole  possono  sottoporsi  air 
esperienza»  e  di  queste  sole  si  ha  bisogno  negli 
ordinar)  usi  dell*  aria  •  Si  osservi  ancora  che  que- 
sto fluido»  atteso  il  caldo  che  lo  dilata»  il  freddo 
che  lo  condensa»  1* umidità  che  in  cera  casi  ne. 
aumenta  e  in  cert* altri  ne  diminuisce  la  molla»  t, 
le  molte  e  varie  esala;&ioni  che  ne  alterano  la  j  u* 
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^  'ritày  è  soggetto  a  dei  caQgiamenti  i  quali  spessa 
ne  turbano  V  equilibrio  e  rendono  poco  esatti  i  ri« 
sultati  del  calcolo. 

Pressione  dei  fluidi  in  quiete  contro  i  loro  re^ifienti 

ed  altri  solidi  » 


5.  3^4'  S^^  ^^  recipiente  MNO  pieno  d*un  flui*> 
do  tranquillo  fino  ad  MO,  e  si  voglia  la  pre^sio* 
ne  che  soffre  la  minima  particella  o  elemento  V 
delle  sue  pareti.  E*  manifesto  che  l* elemento  è  pre- 
muto dalla  base  della  molecula  contigua  1»,  onde 
tutto  si  riduce  a  determinar  la  pressione  di  f»  « 
Supponghiamo  che  m  sia  premuta  da  una  forza 
AV;  e  se  AV  sia  obliqua  alla  molecula  m  o  alla 
parete  NM  del  recipiente,  potrà  risolversi  nelle 
due  forze  AB,  AC,  Tuna  parallela  e  T  altra  nor- 
male a  CV.  Quanto  alla  forza  AC=:BV,  ella  è 
vinta  dalla  resistenza  del  vaso  in  cui  direttanien'* 
te  s*  incontra ,  e  non  produce  alcun  movimento  nel- 
la molecula'  tn;  non  così  la  forza  AB  =  CV  che 
non  trovando  resistenza,  spingerebbe  la  molecula 
m  verso  M:  ma  per  ipotesi  il  fluido  è  tranquillo^ 
dunque  la  forza  che  preme  m  non  può  mai  essere 
obliqua  alla  parete  NM;  le  sarà  dunque  normale, 
e  normale  sarà  perciò  ia  pressione  contro  la  pare^ 
te  medesima . 

315.  Ciò  che  SI  dice  della  molecula  m  contl- 
jgua  al  recipiente,  dee  intendersi  di  qualunque 
altra,  facendo  ciascuna,  come  sopra  osservammo 
(  3op  ) ,  la  figura  di  parete  riguardo  a  ciascun*  al- 
tra: onde  può  stabilirsi  che  ogni  molecula  d^  un  flui- 
do in  quiete  i  premuta  da  due  forze  eguali  9  oppo^ 
ste  e  normali^  senza  di  che  II  fluido  sarebbe  ia 
moto.  Se  dunque  usando  il  solito  raziocinio (310}» 
allo  strato  arbitrario  PQR  di  molecule  fluide  si 
sostituisca  una  parete  die  faccia  le  loro  veci,  ogtìi 
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elementa  di  questa  parete  sarà  premuto  dalle  stes- 
se due  forze  eguali,  opposte  e  normali;  dimodo- 
ché in  generale  un  recipiente  soffre  un*  egual  pres* 
sione  o  il  fluido  lo  riempia  o  lo  circondi . 

316.  Ora  poiché  la  misura  della  pressione  con- 
tro la  molecula  ST  si  trovò  ^  =  A  X  TV  X  r  (309) ,  34. 
anche  nel  recipiente  qualunque  MZNO  un  suo 
elemento  infinitesimo  L  che  eguaglia  la  base  infi- 
nitamente piccola  b  della  molecula  (314)»  soffri- 
rà una  pressione  x  =  LXTVXr  equivalente  al 
peso  d*  un  prisma  del  medesimo  fluido  che  abbia 
per  base  T  elemento  L  e  per  altezza  la  sua  distan- 
za dal  piano  di  livello . 

Se  il  fluido  fosse  elastico,  la  pressione  sareb- 
be s^=Lxfydx  (311  )>  e  già  si  è  detto  che  non 

può  aversi  V  integrale  senza  esprimer  y-  per  x .  Ora 
tiò  facilmente  si  otterrebbe  se  potesse  determinarsi 
la  legge  con  cui  dalla  cima  al  fondo  del  recipien- 
te vanno  crescendo  le  densità  o  gravità  specifiche 
negli  strati  del  fluido:  ma  tali  determinazioni  per 
i  fluidi  elastici  in  generale  fondandosi  per  lo  più 
eopra  ipotesi  molto  incerte ,  è  questo  uno  dei  tan- 
ti casi  nei  quali  convìen  ricorrere  ad  un*  esperien- 
za immediata:  perciò  non  intendiamo  qui  di  par- 
larne . 

317.  Dunque  i**.  le  pressioni  S,s  che  i  fluidi 
MONZ,  HDCI  esercitano  contro  tutti  i  punti  delle 
circonferenze  orizzontali  ì  cui  diametri  sono  ZN= 
5i^ ,  IC  =:  2^' ,  eguagliano  la  somma  di  tutti  i  pri* 
smi  infinitesimi  che  hanno  ZM=:^  ed  IHs=:a' 
per  altezze  e  ciascun  elemento  di  queste  circon- 
ferenze per  basi ,  cioè  sono  eguali  al  peso  ^  un  prì^ 
sma  del  medesimo  fluido  che  abbia  per  basi  le  cir-* 
tonferenze  2bT  »  ab V  (  L,  (J06  )  ed  styz'  pei  altez- 
ze ;  onde  S  :  j  :  :  nabrTr  :  aa'bYTr  :  :  abr  :  a'by.  Perchè 
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"^•dunque  i  vasi  cilindrici  MONZ,HDCI  «ostengano 
S4*  lo  sforzo  dei  fluidi»  è  necessario  che  le  resistenze 
A  »  r  di  quelli  eguaglino  le  pressioni  S ,  j  dì  que- 
sti e  sia  R=4jir»  rz=^a'b'y\  ovvero  R:r::ifAy: 
g^Vy  .  Ora  le  resistenze  R,r  evidentemente  risul- 
tano dalle  grossezze  g^g  dei  vasi  e  dalle  coesioni 
o  tenacità  t yt'  delle  materie  onde  son  fatti;  dun- 
que avremo  gt  \g't*  :  :  ahr  :  ^l'AV,  e  quindi  sarà  g'=5 

— r-T-  '^  grassezza  uniforme  che  dee  darsi  ad  un  tu- 
bo di  nera  tenacità  t'  affinchè  con  una  data  ampiez^ 
za  0  raggio  h'  regga  ad  un  altezza  data^  a'  un  fluido 
di  nota  gravità  specifica  y' ,  quando  si  sappia  per 
esperienza  la  grossezza  g  e  la  tenacità  x  éC  un  altro 
tubo  che  ha^  sostenuto  fino  ad  una  determinata  ah 
tezza  a  lo  sforzo  S  un  fluido  della  data  gravità  spe^ 
tìfica  y .  Così  se  si  voglia  la  grossezza  d*  un  tubo 
4t  piombo  che  con  un  raggio  di  foli.  3  regga  T 
acqua  fino  a  pie*  100  d'altezza»  mentre  è  noto 
che  un  altro  tubo  di  piombo  con  una  grossezza  di 
Un.  6  e  con  un  raggio  di  poli.  6  la  ress<e  all'ai* 
tezza  di  pie.  60,  sarà  y  =  y%f=rV  perchè  am^- 
bedu,e  i  tubi  son  di  piombo  e  debbon  reggere  uno 
stesso   fluidoi  «  =  ($0»  4i'=ioo,  ^c=3  6»/^'c==3> 


^  =  0     ,  e  quindi  g'  =  — ■--*j-==5     .  Del  pan 

ce  un  tubo  di  ferro  del  raggio  di  poli.  2  debba 
Buggere  del  mercurio  all'altezza  dì  pie.  30,  poiché 
r  esperienza  ha  insegnato  che  il  ferro  è  412  volte 
più  tenace  del  piombo,  avremo  y=i,  y'«=:i4, 
/=!,  ^'=43,  as=s60f  «'===30,  *c=s6,*'=2, 

^=0     ,  e  quindi  ^'=:^— ?—=---  . 
^  ^  o  60.6.41  •         3 

318.  Dunque  a**,  la  pressione  del  fluido  sul 
fondar  orizzontale  ZN  risulta  dalla  somma  di  tutti  i 
prismi  che  hanno  per*  base  ciascun   elemento   del 


I 
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ibrido  e  per  altezza  la  stessa  altezza  del  iluido,'  • 
cioè  si  misura  dal  peso  rf*  un  prisma  del  mede- 
Simo  fluida  che  abbia  per  base  il  fondo  stesso  del 
vaso  e  per  altezza  la  distanza  del  fondo  dal  piano 
di  livello;  end' è  che  il  poco  fluido  contenuto  ncU* 
angustissimo  vaso  ZXHDKN  esercita  contro  il  fon-  34; 
do  ZN  la  pressione  medesima  che  vi  esercita  il 
molto  fluido  del  gran  vaso  MN,  verità  maravi- 
gliosa  a  cui  perciò  si  è  dato  il  nome  di  paradosso 
idrostatico  :  ma  si  spiegherà  '  facilmente  se  si  osser-* 
vi  che  fatta  in  X  un'apertura  al  minor  vaso,  la 
pressione  del  flaido  lo  spingerebbe  all' insù  fino 
quasi,  al  livello  MO  »  come  altrove  dimostreremo  ; 
dunque  il  fluido  trattenuto  dall'azione  o  resisten- 
za delle  pareti  XK,  dee  premere  con  eguale  sfor- 
zo il  fondo  ZN,  il  quale  perciò  sostiene  non  solo 
li  peso»  ma  anche  la  reazione  del. fluido. 

319.  I>unque  3*.  se  sopra  un  fondo  poligono 
sì  costruiscano  tre  vasi,  il  primo  in  figura  di  pi-* 
ramide  ma  più  stretta  in  alto  che  in  basso,  il  str 
coado  in  figura  di  prisma,  il  terzo  in  figura  pur 
di  piramide  ma  più  stretta  in  basso  che  in  alto, 
la  pressione  del  fluido  contro  il  fondo  supererà  nel 
primo ,  ^guaglierà  nel  secondo,  e  sarà  minore  nel 
terzo  del  peso  totale  del  fluido  contenuto  in  cia- 
scun vaso.  Dal  che  si  vede  quanto  diflerisca  da. 
quella  dei  solidi  T azione  dei  fluidi,  mentre  sup-* 
posto  che  nel  pripio  e  terzo  vaso  il  fluido  im- 
provvisamente si  assodasse ,  la  pressione  contro  il 
fondo  egnaglierebbe  sempre  la  totalità  del  peso. 
Se  si  trattasse  però  di  sollevare  o  di  trasportare 
un  vaso  pieno  di  fluido,  sarebbe  ridicolo  il  mette- 
re in  conto  la  pressione  contro  le  pareti  ed  il  fon-* 
do-,  poiché  è  evidente  che  per  sollevare  il  vaso 
basta  vincer  lo  sforzo  della  gravità  la  cui  azione 
non  dipende  dalle  pressioni  ma  dalie  masse  (9), 

3ao,  Dunque  4''.  la  pressione  del  fluido  contro 


/ 


r 
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^  una  parete  qualunque  del  recipiente  risulta  dalla  som- 
ma di  tutti  i  prismi  che  hanno  per  base  ciascun 
elemento  della  parete  e  per  altezza  la  partìcolar 
distanza  d* ognuno  dalla  superficie  del  fluido,  cioè 
si  misura  dal  peso  d*  un  prisma  del  medesimo  fluido 
che  abbia  per  base  la  parete  data ,  e  per  altezza  la 
distanza  del  centro  di  gravità  di  essa  dal  piano  di 
livello (i2,S).  Trovato  dunque  il  centro  di  gravi- 
tà della  superficie  d*un  vaso  qualunque  (115.118), 
si  avrà  subito  la  misura  della  varia  pressione  o  in- 
terna del  fluido  che  vi  si  contiene,  o  esterna  del 
fluido  che  lo  circonda  (315)*  Cosi,  per  esempio v 
{giacché  le  superficie  prismatiche  hanno  il  centro 
di  gravità  nel  mezzo  della  loro  altezza  (ii($),  si 
troverà  che  la  pressione  contro  i  lati  d*  un  vaso 
cubico  orizzootalmente  situato  è  doppia  del  peso 
deir  acqua ,  ec. 

321.  Ma  la  pressione  del  fluido  contro  le  pa- 
reti curve  d*un  vaso  o  solido  di  rivoluzione  può 
aversi  in  altro  modo.  Si  concepisca  che  la  linea 
36.  qualunque  OEN  giri  intorno  all'asse  normale  BM» 
e  posta  Oi\I  =  tf,  NB=5A,  BM  =  <r,  MD=:r ji-, 
DE=3j^,  r  elemento  della  superficie  curva  descrit- 
ta dalla  rotazione  sarà  (L.1127)  2;ry\/(//4?*-H-^*): 
ma  tutti  i  punti  o  porzioni  infinitesime  di  questo 
elemento  sono  ad  egual  distanza  dalla  superficie  del 
fluido;  dunque  (320)  la  pressione  contro  di  esso 
s^vh  ds^=Q^y7rxy\/^(dx*^-i'dy^),  il  cui  integrale 
darà  la  pressione  contro  la  porzione  indefinita  OED 
del  vaso,  e  quindi  fatto  x  =  c  si  avrà  la  pressio- 
tie  totale  contro  V  intero,  vaso  • 

Applicazioni  .  I.  Sia  ON  il  lato  obliquo  d*  un 
trapezio  ohe  aggirandosi  produca  la  superficie  d* 
un  còno  retto  troncato.  Condotte  NK,EG  paral- 
lele a  BM,  sarà  l^  ON  =  V(  KN* -4- OK*  )  = 
^[c^^(a — by]=^mia\  ON(ot):OE::KN(0* 


\ 


f 
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à£(x),  onde  0E=-5*  e  <?( OE )  =  E*  =  i!^  36.' 
^y/iJx^-t-jy)  (L.  1033)  ;  3'.  OG  (a^—y)  :  GÈ  (*)  :  : 
0K(* — *):KN(0.  onde7=tf  —  ^^^-idun- 

que  A  =5——  (  2^4^^4^ ' — ' •  )  »   ed    mte- 

grando  con  osservare  che  quando  ^  =  o»  svanisce 

*gni  pressione ,  si  avrà  s  =3 (  axr--^  -^ •—  \ 

ove  fatto  jr  =  ^i  la  total  pressione  contro  la  su* 
perficiedel  vaso  cònico  saj^x555»7T(4^^— — ^-^) 

II.  Sia  ON  un  semiarco  circolare  del  raggio  r 
che  aggirandosi  produca  la  superficie  d*  un  segmen-* 

to  sferico:  sarà  dunque   v^(</;if*  — f /y*)s=" 


y- 

(L.  iot6)  e  ds^^s^yrTxdx^  onde  integrando»  /  = 
yr^^*  =s  ayra-jT .  — :,  ma  anrx  eguaglia  la  super- 
ficie del  segmento  sferico  (L.  640);  dunque  la 
pressione  totale  contro  di  esso  è  eguale  ad  un  pri* 
sma  di  fluido  che  ha  per  base  la'  superficie  del 
segmento  e  per  altézza  la  metà  della  <ua  ahezzn* 
322.  Si  immerga  ora  tra  due  strati  orizzonta^ 
li  VX,ZC  d*un  fluido  VXZC  è  con  qualunque 
inclinazione  MBT  il  piano  OMBN  terminato  dalla 
base  orizzontale  MO  e  da  una  linea  retta  o  cur- 
va OEN.  Condotte  l'ordinate  infinitamente  vicine 
DE,  rftf.  parallele  a  VX,  comune  sezione  della  su- 
perficie prolungata  MONB  e  del  piano  di  livello, 
ed  alzata  da  D  la  normale  DS  sul  piano  stesso 
X AS,  la  pressione  contro  T  elemento  Dr  sarà  esprcs* 
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*^  !r'$a  (318)  dal  prodotto  e  della  gravità  specifica  y 
3^*  del  fluido,  e  della  verticale  DS,  e  del  medesimo 
elemento  D^  che  per  la  sua  piccolezza  può  riguar- 
darsi come  orizzontale:  onde  posto  T angolo  d'in- 
clinazione MBT==DAS=/,  la  lunghezza  BM=:/y 
la  base  BN  c=:  ^ ,  la  distanza  MA  ^=^q%  Y  ascissa 
MD  =zxy  V ordinata  DE z=2y ,  sarà  V  elemento 
l)d^=^dx^  r elemento  Dr  =jf^j^(L.  1115),  l'ipo- 
tenusa DA  =  ^— f^r,  la  verticale  DS  =  DAXj^« 
DAS = {C'^x)seni{h* %6o )  e  il  prisma  esprimen* 
te  la  pressione  elementare  //x  =  y  (  e  -H-  Jif  )ydx  sen  i 
t=:zy{cydx'^yxdx)seni  9  il  cui  integrale  prese 
come  sopra  (321)»  darà  T  intera  pressione  contro 
si  piano  OMBN. 

Applicazioni.  I.   Sia  OMBN  un  rettangolo; 
sarà   dunque  >=*,    onde  ds  =  y(bcdx-^bxdx) 


sen  i ,  ed  integrando ,  x  =  7  (  bcx  -+  —  )  sen  /— f  C: 


ma  quando  jirs=o  manca  ogni  pressione  e  però 
C=:o;  dunque  fatto  x^=ilt  la  pressione  contro 

r  intero  rettangolo  sari  x  =  y(  *<;/-+ — )seni,lx 

quale  se  il  fluido  rada  il  lato  M  onde  ^ = o  »  di- 

Ir/t^teni 
viene  x  = . 

n.  Sia  OMBN  iin  semicircolo ,  il  cui  diametro 
MB  =  /;  sarà  dunque  *=o,jr*=:/x — x*(L.565), 

Idx 
^ydy=zldx''^-^<ixdx^  xdx=s-^ ydy^  e  ds=^ 

^(  4y^  -+  ~—  '"^ydy  )  sen  $ ,  ed  integrando ,  s  == 

y(^— f — )senifydx-^^—:  ma  fydx  esprime 
il  semisegmento  MDE(L.  1115)  che  preso  Ar=/ 
e  perciò  jf:=:o,   diviene   il   dato    semicircolo-y 
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fL.  6Q6)'f  dunque  la  total  pressione  contro  di  es- 

so  sarà  ^ssy^^-H-  —  J- 


z 

323.  Determiniamo  infine  il  antro  di  pressi^ 
ne  o  quei  punto  della  superficie  premuta  in  cui. 
sì  concepisce  riunito  tutto  lo  sforzo  dflla  pressio- 
ne .  Se  questa  pressione  considerata  come  una  for*-. 
za  sia  $9  il  suo  momento  f9,  e  la  distanza  del  cen* 
tro  cercato  dall'asse  dei  momenti  sia  z^  ix  avrà 
jz  =  fw(io5)  e  tutto  si  ridurrà  a  determinare  / 
ed  m.  Pertanto  sotto  un  angolo  qualunque  FPQ  36* 
sia  inclinata  air  orizzonte  la  superficie  piana  OIHN 
situata  come  prima  (322)»  e  divisa  in  oltre  dalla 
linea  BM  dell'ascisse  in  due  simili  ed  eguali  por- 
zioni» con  l'ordinate  infinitamente  vicine  EL,r/ 
parallele  alla  solita  XV  (  322  ) .  Condotte  da  D  le 
normali  DF  ad  XV,  e  DR  al  piano  di  livello  XFR, 
sia  MDssjr,  DL=jf,  MA=^,  l'angolo  ADL= 
DAF  =  ?) ,  r  angolo  FPQ  =  PFR  =  t  :  dunque  nel 
triangolo  DF  A  rettangolo  in  F  si  avrà  DF=»^— fA?) 
senp  (L.  759),  e  nel  triangolo  DFR  rettangolo  in 
R  sarà  DR  =  (r— 4-*")xr»^/^»5;  sarà  anche  T area 
infinitesima  he  :=^ydxXsen(p{lj.iii^)^  la  pres-. 
sione  infinitesima  contro  di  essa  ^j=  ^^.DR  .Lr  = 
SLyydx{C'^x)sen^ (psenà{^i2i)^  e  il  momento  in- 
finitesimo di  questa  pressione  riferito  all'asse  XV 
dei  momenti  (105)  sarà  //«!===  rf^XDF=2;^^i«' 
(c'^xy  sen^^ sentì i  onde  il  piano  indefinito  GELI 

sof&irà  la  pressione  totale  s^sss^sen^psenOjaydx 

{e-^x)y  il  cui  total  momento  nA  m9s=:ysen^9 

sen  Ojaydx  (  r  -f  ^  )* .  So9f ituiti  pertanto  questi  ra- 

lori  nell'equazione  szz=zmy  si.  avrà  xseff*(psend 

Jiydx  (^ -+  ;r )  c=3  ;<«'  9 sen  ùfkydx (r-f;r )\  e  pe- 


;   I 
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FIG.        '^  /• 

36.  r5  2;  :-  fStfJj^SlìJÙ:^  distanza  deir  asse  XV  dei 

momenti. dal  cercato  centro  di  pressione  che  per 
le  condizioni  apposte  dee  necessariamente  trovar- 
si nella  linea  MB  dell*  ascisse:  e  si  osservi  che  se 
fo^e  retto  T  angolo  delle  coordinate  onde  ^  =  90"", 
sen(p^=^if  ed  inoltre  01  coincidesse  con  XV  on- 
de  AM=:r  =  Oy  si  avrebbe   più  semplicemente 

/r*V;t 

JyxJx 

Applicazioni  .  I.  Vogliasi  il  centro  di  prensio- 
ne in  un  parallelogrammo  che  coincide  col  livello 
XV  ed  ha  la  semibase  BNs=|r  ^  U  lunghezza  BM 

c=r4.  SaA  dunque  >  =  *,  e  verrà  «r=Ìl!!2L^ 

,      JjfJx 

i-i-  s= r —  •  fiotto  X  =s  a ,  avremo  z  =2 


*^'^*1,  cioè  il  centro  cercato  è  ai  due   terzi  di 


s 

MB  contando  da  M. 

IL  Vogliasi  il  centro  di  pressione  in  un  trian- 
golo che  ha  il  vertice  vcxso  XV.  Sarà  dunque 

riT ^     ^  ^^^x  ^ stn^fxdx{c^xY 

DL==jp  =  — t  e  pero  «=3 — 

Jxdx{€-^x) 
(  &•  -+  8c*«+  3**  )  sex  ^ 


{6e^-^^ae-^yé*)s4m9 


Fatto  x^ssXf  viene  z 


a(3C-»-M) 


Prpprìftà  dei  torpl  immersi  nei  fimdì  in  quiete . 

S5*         S^4*  ^^  fluido  MNO  in  quiete  si  concepisca 
un  volume  FÉ  di  «sso  «he  eguagli  il  volume  d' un 


j 
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dato  corpo  qualunque  DH ,  e  giacché  FÉ  si  sostìea  * 
tranquillo  in  meszo  al  fluido,  ben  si  vede  che  il  3^* 
tuo  peso  è  eguale  alla  pressione  delle  molecule 
che  lo  circondano,  senza  di  che  si  produrrebbe  tra 
esse  un  movimento,  contro  T  ipotesi .  Se  dunque  il 
corpo  o  fluido  o  solido  DH  eguagli  in  peso  FÉ  come 
lo  eguaglia  in  volume ,'  e  si  ponga  DH  in  luogo  di 
FÉ,  è  manifesto  che  la  primitiva  pressione  e  Te* 
quilibrio  dovranno  sussistere  interamente .  Qra  sup* 
posto  in  G  il  centro  di  gravità  del  volume  FÉ, 
l'azione  del  peso  spìnge  TE  a  scendete  per  la  ver- 
ticale o  linea  di  direzione  GQ  (274)  ;  dunque  poi^ 
che  FÉ  non  discende,  bisogna  concludere  che  la 
pressione  del  fluido  ambiente  MNÒ  è  eguale  ed 
opposta  alla  forza  di  gravità  ed  agisce  contro  FÉ 
per  la  linea  stessa  QG(274):  ma  questa  pressione 
resta  visibilmente  la  medesima  finché  il  volume 
di  FÉ  o  di  DH  si  conserva  lo  stessa,  benché  DH 
scemi  o  cresca  di  peso;  dunque  la  spinta  vertica-^ 
le  GQ  0  QG  d^  un  fluido  contro  un  c9rfo  qualunque 
DH  che  vi  si  immerga,  eguaglia  il  peso  del  fluido 
scacciato  FÉ  e  passa  sempre  per  il  centro  G  di  gra^  ' 
vita  del  volume  FÉ . 

325.  Sieno  pertanto  r,y,P,jp,V,v  le  gravità 
specifiche ,  i  pesi  ed  i  volumi  del  fluido  FÉ  e  del 

P      p 

corpo  DH  ;  si  avrà  T  :  y  :  :  -y-  :  -^  {305) ,  onde  poi- 

rP 
che  si  é  supposto  (324)  V  =  1; ,  sarà  />  str  —  .  Ora 

in  caso  d'equilibrio  il  pesò  di  FÉ  vien  distrutto 
dalla  eguale  e  contraria  pressione  s  del  fluido  am- 
biente (324)  onde  P=:ì;  dunque  se  in  luogo  di 
FÉ  si  ponga  nel  fluido  il  corpo  DH,  il  nuovo  suo 
peso  diventerà  p— T=ap  —  P  =  5r,  cioè  un  corpo 
qualunque  immerso  in  un  fluido  vi  perde  una  porzion 
del  suo  peso ,  la  tjua/t  eguaglia  il  peso  del  fluido  scaC- 

S 
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^  ciato.  C  da  ciò  si  comprende  per  qnal  ragione tia 
sasso»  una  secchia  ec.  si  fecciano  salir  con  poca 
pena  dal  fondo  dell*  acqua  alla  superficie  «  e  vi 
voglia  poi  uno  sforzo  più  grande  per  continuare 
ad  alzargli  :  nell*  acqua  il  loro  peso  è  q  =^  —  P, 
fuor  dell'acqua  è  p* 

3^(5.  Le  due  equazioni  ^ = -^  e  j  =p — P 

danno  J=-^ — P  =  ^(y — r):  onde   I^  se 

P 
sia  y>r»  sarà  —  (y  — T)  e  perciò  anche  j  ov- 
vero p  — s  (325)  una  quantità  positiva  onde  p  >  ^. 
^5*  cioè  se  la  gravità  specifica  del  c^rpo  DH  superi  quella 
del  fluido  MN,  il  peso  p  di  DH  vincerà  la  pressione 
contraria  f  e  DH  col  residuo  q  del  suo  peso  calerà  al 
fondo;  un  pollice  cubico  d'ottone»  per  esempio» 
scenderà   neir  acqua   piovana  con  un  peso  q  = 

4  —  onc.  incirca,  giacché  P=2^— ^, r=i,  r=8: 

^^  se  sia  y=r>  sarà  g=o^e  perciò  0=^ — P= 
P — ^(325)  ed  ^==^,  cioè  se  le  gravità  specifiche  del 
corpo  DH  e  del  fluido  MN  sieno  eguali,  il  peso  p  di 
DH  sarà  distrutto  dalla  contraria  pressione  del  flui- 
do,  e  DH  resterà  sospeso  indifferentemente  in  qua-- 
lunque  parte  di  MNO  ;  il  legno  del  Brasile,  per 
esempio,  si  fermerà  pendente  nell'acqua  marina 
ovunque  si  collochi,  giacché  l'uno  e  l'altra  han^ 

no  la  stessa  specifica  gravità:  ^°.  se  sia  y  <r, 

p 
sarà  -jr(y  — r)  e  perciò  anche  q  ovvero  p  —  s 

una  quantità  negativa  onde  p  <x,  cioè  se  lagra- 
*vità  specifica  di  DH  sia  minor  di  quella  del  fluido 
MN,  //  peso  p  di  DH  sarà  vinto  dalla  pressione 
contraria ,  ed  il  residuo  q  di  essa  lo  spingerà  alla 
superficie  del  fluido;  un  pollice  cubico  dì  sughero, 
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per  esempio,  salirà  nell'acqua  piovana  in   virtù 
d*  un  peso  negativo  o  d*  una  positiva  pressione  q 

= -^  oHC.f  giacché  P:=j^^>r:;=  1,^=0,24. 

Sa'j.  Quest'ulti  pio  è  il  caso  dei  galleggianti 
cioè  di  quei  corpi  DH  che  immersi  in   un  fluido  S5* 
MNO  specificamente  più  grave ,  salgono  alla  su- 
perficie e  dopo  qualche   oscil)a;&ione   vi  rimango» 
tranquilli.  Se  il  galleggiante  DH  è  un  fluido,  niu* 
na  sua  parte  resterà   immersa,  nel  fluido  MNOt 
poiché  non  potendo  DH.per  la  minor  gravità   re- 
stare immerso  interamente,  a  misura  che  si  alze** 
rà  sul  livello  MO,  sarà  costretto  (  306  )  a  mette;* 
si  in  livello  con  se  medesimo,  e  spargendosi  oriz* 
contalmente  sopra  MO,  abbandonetà  quella   por- 
zione di  se  che  tuttora  è  sommersa;  questa  dun* 
que  sarà  spinta  fuori  e  si  livellerà  come  la  prima  » 
finché  la  superficie  MO  del  fluido  più  grave  diverrà 
la  base   del  più  leggiero:  tanto  appunto  succede 
allorché  V immerge  dell* olio  nell'acqua  comune. 
Ma  se  il  galleggiante  DH  é  un  solido,  una  parte 
di  esso  emergerà  dal  fluido  MNO  e  una  parte  vt 
resterà  sommersa;  poiché  non   potendo  il   solido 
mettersi  a  livello  con  se  medesimo,  se  tutto  emer^- 
gesse  non  graviterebbe  punto  sul  fluido,  cioè  non 
avrebbe  alcun  peso»  il  che  è  assurdo.  Supposto 
pertanto  che  il  volume  |luido  IK  eguagli  ih  peso 
il  solido  DH,  è  visibile  che  DH  potrà  far  le  ve- 
ti di  IK  in  modo  che  tolto  IK  e  sostituito  DH  » 
non  si  turberà  V  equilibrio  :  ma  in  tal  caso  la  par- 
te immersa  di  DH  sarà  IK,  e  là  rimanente  IL  sa- 
rà fuori  del  fluido  ;  dunque  i^n  galleggiante  caccia 
di  luogo  un  volume  dì  fluido  che  eguaglia  in  peso  il 
suo  medesimo  peso* 

328.   Sieno,   come  prima  T^y  \t  specifiche 
gravità  del  fluido  e  del  galleggiante ,  V  il  vola- 


FIO      '^^  'E  tt  M  n  u  r  X 

^* me  del  flaido  scacciato,  P  il  suo  peso,  p  il   pesa 
^**  del  galleggiante  LS,  v  il  suo  volume»  e  w  il  vo- 
lume della  parte  immersa  IK;  onde  occupando  IK 
il  luogo  del  fluido  scacciato,  sarà  V  =  w.  Avre- 

mo  dunque   al   solito   r  :  y  :  :  -^  :  -^ ,  e  perchè 

P=5^(327)  e  Vt=irt  sarà  r:y::':;:w  e  quindi 

w  =3  "Y^  »  volume  della  parte  immersa  IK  del  gal* 

leggiante  •  Cosi  se  nel  mercurio  si  immerga  un  ci*> 
lindro  di  rame  Giapponese  la  cui  base  sia  b^  VzU 
rezza  foli.  7,  e  perciò  la  solidità  7*  (L.  647),  sa- 
rà r  =  i4»y=9»  v=2*t  e  chiamata  .v T al tez* 

talS  della  parte  immersa»  avremo  w  =  i'4f=— » 
onde  j^=:-2-s=5^W/.  4,5:   dunque  l'altezza   IX 

m 

della  parte  emergente  sarà  7 — x=poIl.  2,5- 

gsp.  Per  altro  l'equazione   ws=3  -^  è  veri 

solamente  nel  vuoto;  poiché  se  tanto  il  fluido  IK 
quanto  il  solido  DH  sieno  neiraria»  i  loro  volumi 
V, t^scaccieranno due  volumi  V,i; d'aria  d'un  peso 
P'ip"f  e  i  loro  pesi  P,^  si  ridurranno  ai  pesi  P — p'9 
f — ^p"(32S).  Supposta  dunque  y'  la  gravità  specifica 
deirària,  sarà  P=rV,  /^'=r  V,  />=:yv,  />"=r't^, 

e  P — p'^V(r— /),/>■—/'= v(y--y).  cioè  le 
specifiche  gravità  che  riguardo  ai  pesi  Y^p  erano 
r  e  y  nel  vuoto ,  divengono  r— r  e  y  y  riguar- 
do ai  pesi  IP-'-^p'  e  p — p'^  nell' aria  ;  dunque  po- 
nendo queste   in  luogo  di  quelle  nell'equazione 

w  =5  -^ ,  verrà  w  =  ^  ^  ^  ;  ,  volume  che  ha  nell* 

aria  la  parte  immersa  del  galleggiante .  Si  osservi 
però  che  quand'  anche  il  fluido  MNO  fosse  l' acqua 
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piOTifia  che  pure  è  assai  leggiera ,  si  avrebbe  F  s  1 
e  ^'=o,oot,  cioè  il  peso  dell'aria  è  sì  piccolo 
in  paragon  del  peso  dell'  acqua ,  che  V  influenza  di 
quella  suir  immersione  dei  solidi  potrà  negligersi 
francamente  »  se  pur  non  si  voglia  un'  estrema  e-* 
sattezza.  Infatti  immerso»  come  sopra  (328),  il 
cilindro  di  rame  nel  mercurio  e  versata  in  esso 
deir  acqua  finché  ricuopra  il  cilindro ,  è  certo  che 
j1  mercurio  è  premuto  dall'  acqua  e  dall'  aria ,  e^ 
r  esperienza  ci  dà  allora  un'  immersione  di  poli.  4,3 
del  cilindro:  vediamo  pertanto  ciò  che  dà  la  teo« 
ita  trascurando  la  considerazione  dell'aria  «  Poi« 
cbè  il  mercurio  è  caricato  dall'  acqua  »    prendo 

<j/y y'\ 

1  equazione  w  =  -^ r-  >  ove  la  gravità  specifi- 
ca dell'acqua  h  y=ii  e  gli  altri  valori  son  come 
prima  (31^8);  dunque  w=*;r==—  ed  jif  =  — 

cs=  4  —  5=  4  f  308  incirca ,  cioè  la  teoria  difierisce 

dall'esperienza  meno  di  -—  ,  il  che  nei  casi  or- 
*  1000 

dinar)  è  realmente  nulla. 

330.  Sembrerà  forse  più  valutabile  il  peso  che 
l'aria  aggiunge  all'oro,  all'argentò  e  a  tutti'  gli 
altri  corpi  che  si  pesano  in  mezzo  a  lei  «  quando 
il  contrappeao  e  il  corpo  che  vuol  pesarsi  non  han- 
no una  stessa  gravità  specifi<:a.  Per  mez^o  d'unA 
i>ilancia  si  equilibri  in  aria  con  vn  peso  di  piom- 
èo  un  pezzo  di  sughero:,  ?  V,!?,  f,^'  ne  sieno  i 
volumi  e  \p  specifiche  gravità,  supposti  P,p  i  lo- 
ro veri  pesi  ;  dunque  chiamando  y'  la  gravità  spe- 
cifica dell'aria  e  ragionando  come  sopra  (32.9), 
il  piombo  ^vrà  nell'aria  un  peso  P — P' .  ed  il 
sughero  un  peso  p — p"i  e  poiché  T  equilibrio  dà 
P — f'=p — p\  sarà  anche  VCF — y)z=^v{r — r'I' 
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onde  se  r*=7^,  verrà  r — /  =  y— —  y'  e  percid 
Vz=zv  e  P(  =  rV)=3^(  =  rv),  cioè  quando  due 
solidi  equilibrati  in  aria  hanno  una  stessa  gravità 
specifica ,  i  loro  veri  pesi  sono  eguali .  Ma  se  T  >  r 
come  nel  nostro  caso  del  piombo  e  del  sughero,  sa^ 
ri  r — />  r — y  e  quindi  v  >  V ,  ^"  (  s=  y  v  )  f>  ^' 
(  s=:  y\  )  e  />  >  P ,  come  si  raccoglie  dall'  equazio^ 
ni  di  sopra  V(r — /)=v(y — /)e  P — p'==z 
p — p"\  dunque  quando  due  solidi  hanno  ineguali 
le  gravità  specifiche ,  /  veri  lor  pesi  sono  ineguali 
benché  nelt  aria  si  mostrino  in  equilibrio  :  inatti  por* 
tata  la  bilancia  nel  vuoto,  il  sughero  improvvisa** 
mente  prepondera*  Volendo  allora  il  peso  x  da 
aggiungersi  a  P  per  restituir  T equilibrio,  sarà  P 
^^x=sp:  ma  ablriamo  ^ = P  ~-/'  -^p''^  p*'^=^r"*^% 

1?==-^  e  percid  />"5=-^i  dunque  ^s=  ^^^^^• 

abbiamo  ancora  V  c=  A-,  P=rV,  P/=/>Tt 

e   perciò  PF  —  P/  =  Pr — p'V  \    dunque   P=3 

.-~ ^  .   Sostituiti   pertanto  questi    valori    in 

r y 

?-^x^p,    verrà   x^p  —  ?=:^^  — 

essendo  y  assai  piccolo  in  confronto  di  T  e  y. 
Così  se  il  sughero  posto  in  equilibrio  col  piombo 
abbia  un  peso  di  looo  grani,  sarà  P  — ^':^iooo, 

r=  11,335,  y=:0, 24,    ycr^OjOOl    cd     X  ^=S 


giO(Dijoooj[i^_      grani  incirca-  Del  resto,  co- 

«e  di  due  corpi  equilibrati  nell'aria  il  più  leg- 
giero prepondera  nel  vuoto ,  così  prepondera  il  pia 
grave  in  un  fluido  specificamente  più  pesante  dell* 
iiria;  la  ragione  è  la  stessa  e   il  peso  da  aggiun- 
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getsi   per   ristabilir   V  equilibrio    è  sempre  x  = 

^— ^ ^-^ .  Se  per  esempio ,  si  equilibri 

in  aria  con  dell*  ottone  una  ghinea  il  cui  peso  sia 

129  grani,  e  si  immerga  quindi  la  bilancia  nell* 
acqua  piovana,  la  ghinea  prepondererà  e  avremo 
P — /,'=:ia9,  r=i8,888,y  =  8,r's=i  «^  ^ 

=  — •j[5~  =  9^''-  »n  cif"»  P«o  da  aggiunger- 

si  air  ottone  per  riaver  V  equilibrio . 

331.  Nascono  da  queste  dottrine  diversi  me- 
todi per  determinar  le  specifiche  gravità  dei  soli- 
di e  dei  fluidi.  Quanto  ai  solidi,  o  essi  si  zffonr 
dano  neir  acqua  piovana  o  vi  galleggiano  :  se  van^ 
no  a  fondo,  presa  per  termine  di  comparazione  e 
fissata  ad  arbitrio  la  gravità  specifica  y=i  deir 
acqua  piovana,  si  esplori  accuratamente  nell'aria» 
la  cui  influenza  per  lo  più  non  si  valuta  (329), 
il  peso  P  del  dato  solido  e  ne  sia  V  il  volume , 
r  la  specifica  gravità  cercata ,  e  perciò  P  =  TV  . 
Quindi  sospesolo  con  un  filo  al  braccio  d'una  bi- 
lancia ,  si  immerga  nell'  acqua  e  per  mezzo  d' un 
contrappeso  p  si  faccia  V  equilibrio .  E*  chiaro  che 
il  solido  scaccia  an  volume  d' acqua  eguale  al  suo 
volume,  e  si  sa  che  se  il  peso  del  volume  scac- 
ciato si  chiami  p'=:yVy  resta  al  solido  immerso 
il  solo  peso  f=P—p' (325)= V(r — r):  ma  atteso 
l'equilibrio  si  ha  P — p'^==p  >  dunque  ^=V(r — y)» 

rv— />     r        TV—p      ?—p  .  .. 

p 

=  1  per  ipotesi,  si  ha  finalmente  r=5p— r.CoSl 

se  un  pezzo  d' oro  pesi  nel!'  aria  3  onc.  e  sia  soste» 
liuto  nell'acqua  da  onc.  2,8473,  sarà  F3=3i 
2>8473  ^  1=319,64  incirca  «  .  v 


} 
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33a.  Ma.  s€  U  solido  è  un  galleggiante  d*an 
peso  p'  e  d'una  ignota  gravità  specifica  ^',  con  vie» 
ne  unirlo  ad  un  altro  solido  che  si  afiondi  e  di  cui 
$i  conosca  il  peso  ^  e  si  abbia  dal  preceaente  meto- 
do la  gravità  specifica  y  •  Qaindi  notato  il  peso  P 
elei  solido  composto,  se  ne  trovi  col  metodo  stes^- 
so  la  specifica  gravità  T ,  e  poiché  i  volumi  v ,  w 
dei  solidi  più  grave  e  più  leggiero  formano  il  vo* 
lume  V  del  solido  composto,  sarà  v— fw  =  V  ov- 


vero  -^ h-^=-rr>onde  y 


T      y       r     •  Py— — pr 

333.  Quantovalla  gravità  specifica  r'  d*  un  flui- 
do qualunque,  siccome  immerso  il  solido  nell'acqua 
piovana   e   fatto  T  equilibrio  col  peso  /,  si  trovò 

•y        P— -^ 

—  = — p — (331)»  cosi  immerso  il  solido  stesso  nel 

dato  fluido  e  £itto  l'equilibrio  con  un  peso  p\  si  avrà 

-^  =  —~i  dividendo  pertanto  questa  equazione 

v'  P— •' 

per  quella,  verrà  X.r=-|--^,  cioè  poiché  y=ssi 

(33  0»  la  specifica   gravità  del  dato  fluido  sarà  y' 

=  -jT^.  Anche  1  equazione  ;r= p — 

(  330  )  che  suppone  Jipte  le  specifi^che  gravità  dei 
solidi  (331),  potrebbe  servire  all'intento;  poiché 
trovato  con  un'  esatta  esperienza  il  peso  che  per 
riaver  l'equilibrio  deve  aggiun^rsi  al  più  leggie- 
ro dei  due  solidi  immersi  nel  dato  fluido,  si  cono- 
scerà Ar  =  4,   e  r  equazione   diventerà   y'5=,.. 

rx rrT-; ^,  valoTC  dcUa  Cercata  gravità  spe* 

tP— ^^)(r — y)  • 

pifica  del  fluido  :  anzi  dall*  altra  equazione  x  := 
(pZT/Vfc^^  (330)  si  avrebbe  un  valore 
più  rigoroso. 


DI  Fisica  Matbmatioa,  14^     .«^ 

334.  Può  ottenersi  la  gravità  specifica  dei  fluì- 
di  anche  con  Y  Idrometro  f  macchina  che  consìste 
in  un  cilindretto  MN  esattaniente  diviso  in  pie-  3Z* 
cole  parti  eguali  ¥92,3  ec«,  a  cui  si  attacca  il 
corpo  OP  composto  di  due  globi,  Tuno  O  mag- 
giore e  di  sughero,  che  serve  ad  aumentare  il 
volume  della  macchina  e  a  farla  perciò  galleggia*- 
re  nel  fluido  anche  il  più  leggiero,  Taltro  P  mi- 
nore e  d*  oro  il  quale  procurerà  alla  macchi- 
na ana  situazion  verticale  e  la  costringerà  ad  af* 
fondarsi  con  tutto  il  corpo  OP  nel  fluido  anche  il 
più  grave.  Sia  a^^r  la  base  del  ^cilindro  MN,  r  il 
raggio  del   globo  O,  r'  quello  del  globo  P:  sarà 

^—  il  volume  o  solidità  di  0 ,  ^—  il  volume  di 

P  (  L.  652  )  e  —  (  r*  — ♦•  r''  )  il  volume  del  corpo 

OP.  Ridotto  questo  volume  ad  un  cilindro  della 
base  s^TF  e  dell' altezza  2,  si  avrà   (L«Ò47)4S*T2 

=  yCr'-fr'').  cioè  2  =  jJ;  (r'-fr'');  onde 

«e  #=~t  r= — ,r'=t:— ,   sarà  scsi.  Ciò 
J  3  3  * 

supposto,  voglia  sapersi  per  mezzo  dell* idrometro 

la  relazione  tra  le  gravità  specifiche  F,  F  di  due 

fluidi ,   per  esempio  del  mercurio  e  deir*acqua 

piovana  :   pongo  la  macchina   primieramente   nel 

mercurio  e  poi  nell'acqua,  e  ne  osservo  le  parti 

immerse  w  r=  rp- ,  w'  =  ~  (328)  ;  dunque  w  :  w'  :  : 

r'        w 
r-.r  e  perciò  -—=—;-,  cioè  le  gravità  specifiche 

X  In 

di  due  fluidi  tono  in  ragione  inversa  delle  parti  delt 
idrometra  the  vi  si  immergoné  Se  dunque  egli  si 
affondi  nel  mercurio  fino  alla  divisione   t  e  nell' 

T 
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acqua  fino  alla  divisione  66 ,  i  volumi  immersi  sa^ 

rannow=#*;r  (2-+1),  y^' = a^ tt  {z'^66)  ^  onde  ~ 

=  ^T7-  =  — = — f  e  la  gravità   specìfica  del 

mercurio  verrà  r  =  i4,  quella  dell'  acqua  pio* 
vana  r'=si.  Vi  sono  altri  mezzi  per  costruire 
un  idrometro:  ma  senza  estenderci  io  altre  descri- 
zioni, basti  avvertire  che  coi  metodi  fin  qui  spie* 
gati  si  formò  la  Tavola  delle  densità  o  gravità 
specifiche  che  si  è  posta  al  fin  delf  Opera  e  di  cui 
abbiam  parlato  più  volte . 

335.  Ed  ecco  i  fondamenti  con  cui  sciolse 
Archimede  il  famoso  Problema  della  Corona.  La 
storia  è  nota  9  e  il  problema  si  riduce  a  determi-» 
nare  in  una  mescolanza  d' oro  e  d*  argento  la  quan* 
tità  dei  due  metalli.  Sieno  P>p, r,y,V,v  i  pesi» 
le  gravità  specifiche  ed  i  volumi  dell*  oro  e  della 
corona;  si  avrà  dunque  ^-— -P  per  la  quantità  delP 
argento  il  cui  volume   e  gravità   specifica  sieno 

^      ,^        P  P  P — P 

v',y^  Ora  V=-— ,  vs-i--,  u'=^— -r-  e  •»= 

r  y  y  ^ 

V— f  t'  perchè  il  volume  della  corona  eguaglia  i 
due  volumi  dell'oro  e  dell* argento;  dunque  -^ 

SO  della  corona  era  p=5  //*.,  posto  r=  ip» 
>'  =  17»  7'5=ii,  si  sarebbe  avuto  il  peso o  quan- 
tità dell'oro  P=//**4r|»  e  quella  dell'argento 

P — P=S  —  4^=^68'   Questa  soluzione  però 

non  è  esatta,  giacché  l'esperienza  ha  fatta  cono- 
scere insussistente  in  moltissimi  casi  l'equazione 
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fondamentale  v  =  V-+v':  infatti  un  Tolume  V   ^' 


d'oro  e  un  altro  v'  d'argento  non  danno  dopo  la 
lor  liquefazione  e  mescolanza  un  volume  composto 
«;=V--#'v',  ma  alquanto  maggiore;  altri  corpi 
mescolati  ne  danno  uno  minore ,  e  dopo  V  osserva- 
2ioni  di  Priestley  può  dirsi  che  ben  pochi  sono  i 
fluidi»  V arif  specialmente»  che  dopo  la  mescolan- 
za conservino  la  somma  medesima  dei  volumi  • 

336.  Si   è  detto  che  la  pressione  del  fluidd 
contro  il  corpo  immerso  DH  passa  per  il  centro  35* 
di  gravità  del  volume  FÉ  (324)»  e  di  qui  nasce 
tutta  la  teorìa  dell' oscillazioni ,  situazioni  e  stabi-» 
lità   dei  galleggianti»   teoria   si  vantaggiosa  nelP 
Architettura  Navale:  ma  ella  è  per  altra  parte  sì 
complicata  nei  casi  anche  i  più  semplici»  che  non 
crediamo  di  doverne  parlare  in  questi   Elementi. 
Rammentiamoci   piuttosto  che  la  pressione  d'un 
fluido  contro  il  solido  immerso   è  sempre   eguale 
in  ciascun  punto  di  ciascuno  strato  orizzontale  del 
solido  (317)  giacché  nulla  si  cangia  nella  pressio* 
ne  o  sia  ella  al   di  dentro  del  solido  o  sia  al  di 
fìiori  (3x5):  pertanto  se  il  solido  abbia  poca  esten^ 
aione  »  quantunqiie  in  rigor  matematico  i  suoi  stra<* 
ti  inferiori  sieno  più  compressi  dei  superiori  atte-* 
sa  la  colonna  del  fluido  più  lunga  per  quelli  che 
per  questi  (317)»  fisicamente  però  la   diflerenza  è 
nulla  e  la  pressione  può  dirsi  per  tutto  la  stessa . 
Dunque  1'  egualità  di   pressione  per  tutti  i  versi 
potrà  ben  condensare  i  solidi  se  son  condensabili» 
ma  non  già  mutarne  V  esterna  figura  o  l' interna 
ilisposizion  delle  parti»  che  in  questa  ipotesi  debr 
bono  scambievolmente  resistersi  con  egual  forza  e 
restar  perciò  nella  prima  loro  situazione .  Ora  ta^ 
le  è  il  caso  di  un  debolissimo  uovo  o  d'un  pezzo 
di  cera  molle  costretti^  ad  affondarsi  dentro  il  mer- 
curio: tale  è  il  caso  degli  uomini  e  degli  animai 
li  altagiente  sommersi  neU'  aria  o  nell'  acqua  :  1*  e** 
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gnaglìaozà  della  pressione  ooa  dà  luogo  al  cangia* 
mento  delle  parti»  e  poiché  non  vi  è  sensazione 
senza  questo  cangiamento  o  moto  di  parti ,  gli  no- 
mini e  gli  animali  non  possono  ordinarìaunente  ac* 
coigersi  della  pressione  • 

Mscchine  Idroststìche . 

Chtamansi  Idnstatìche  quelle  Macchine  i  cui 
efliétti  hanno  per  fondamento  le  leggi  dell*  Idrosu* 
fica  .  Posson  ridursi  a  sei  :  il  Barometro^  V  Aerosi 0-- 
ta^  la  Trombs  Pneumatrca^  la  Trtn^ba  Aspirante  9  \m, 
Tromba  Premente^  e  la  Tromba  Aspirante  insieme  e 
Premente .  Noi  vi  aggiungeremo  la  Tromba  a  fnoca 
e  la  Vite  Idraulica  i'  Arthimede  per  unir  tutte  in- 
sieme le  Tìrombe  o  Macchine  che  servono  ali* 
innalzamento  dell'  acqua  • 

337.  n  Barometro  è  una  macchina  con  cui  si 
misura  il  peso  assoluto  dell* aria.  Sopra  un  vaso 
ove  sia  del  mercurio  e  dell' acqua,  penda  verti-* 
calmente  in  modo  da  potersi  alzare  ed  abbassare 
un  tubo  di  vetro  in  varj  pezxi  ben  collegati  in* 
sieme  con  mastice,  la  cui  lunghezza  sia  presso  a 
sei  tese  9  e  serratane  con  una  chiave  o  con  altrd 
equivalente  riparo  l'inferiore  estremità,  si  empia 
di  mercurio  fino  alla  superiore  che  si  chiuderà  poi 
trmetitamente  cioè  con  la  fiamma  da  Smaltatori .  Si 
cali  allora  il  tubo  nel  vaso  sottoposto,  e  quando 
la  chiave  sarik  tutta  immersa  entro  al  mercurio  • 
si  giri  per .  dar  esito  al  fluido  :  chi  pensasse  di  ve^ 
derlo  tutto  discendere,  s'ingannerebbe^  il  fluido 
Kende  per  un  gran  tratto  e  poi  si  arresta  ostina* 

tamente  all'  altezza  di  poU.  2^  -i-  incirca  sopra  il 

livello  del  mercurio  stagnante.  Crescerà  lo  stupo- 
re se  la  macchina  si  rialzi  ;  appena  «  saH  ella  fuor 
del  mercurio  die  precipiteranno  al  &ndo  i  pollici 


I 

f 
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HI -^9  ^  in  lof^  luogo  salila  nel  tubò  tant*  acqua 

da  occopare  un'altezza  di  poli.  385  o  fU.  32  in* 
circa  sopra  il  livello  di  quella  che  è  contenuta  nei 
vaso .  A  questa  famosa  esperienza  del  Torricelli  è 
dovuto  il  barometro. 

338.  Sieno  A==5  22~f  ^  =  385  T  altezze  a 

cui  si  arresta  nel  tnbo  il  .mercurio  e  l'acqua» 
Tsssi^y^zssi  le  loro  specifiche  gravità,  i  Ta*» 
pertura  della  chiave  o  la  base  comune  sopra  cui 
posano  le  colonne  de' due  fluidi  sospesi;  e  poiché 
qualunque  sia  T  irregolarità  del  tubo  in  cui  ripo«> 
sano,  la  loro  pressione  è  sempre  ìs^XAxFì 
s'=*XtfXr(3i8)»  avi'emo  sis'iibXAXT.bX 
aXr ••  AT léfr *'•  3^$' Z^St  «  perd  x  =  x\  cioè  la 

pressione  del  mercurio  all'altezza  di  poli.  ^Z-— 

eguaglia  la  pressione  dell'acqua  all'altezza  di  poU. 

\  3^5  ;  dunque  è  una  stessa  la  cagione  che  sostiene 

i  due  fluidi  ad  altezze  si  dtflérenti  :  ma  il  mercu- 
rio e  l'acqua  del  vaso  sono  incapaci  e  di   produr 

{  quest'  efletto  perchè  le   ou>lecule   fluide  tendono 

di  lor  natura  a  livellarsi,  e  di  produrlo  eguale 
perchè  la  resistenza  o  densità  è  in  loro  inegualis- 
sìma  ;  dunque  bisogna  ammettere-  un  agente  estep' 
no  che  gravitando  costantemente  sulla  superficie 
dei  fluidi  stagnanti,  gli  metta  in  istato  di  bilan* 
ciar  lo  sforzo  dei  fluidi  sospesi.  Ora  tale  appunta 
è  l'aria  ambiente,  riconosciuta  perciò  come  vera 
cagione  del  fenomeno  Torrìcelliano .  Infatti  se  il 
mibo  col  vaso  ove  stagnano  i  fluidi  si  chiuda  nel 
vuoto,  manca  appena  la  pressione  dell'atmosfera 
che  cessa  affatto  il  fenomeno. 

339>  Si  ha  di  qui  la  conferma  di  quanto  al- 
trove dicemmo  (310)  cioè  che  in  due  vasi  comu- 
nicanti di  qualunque  figura»  un  fluido  tranquillo 


\ 


I 
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A  mette  ad  un  livello  medesimo .  Imperocché  sic-^ 
come  supposta  V  aria  equilibrata  con  V  acqua  in 
due  tubi  diversi,  1* acqua  nell'uno  e  nell'altro  ha 
sempre  T  altezza  di  32  pie. ,  cosi  riuniti  i  due  tu- 
bi e  supposto  r equilibrio,  se  l'acqua  s'innalzi  nell* 
uno  a  pie.  32 ,  sarà  necessariamente  all'  altezza  me* 
desima  anche  nell'altro:  onde  chiamando  a  quest* 
altezza  ed  m  un  multiplo  o  summùltiplo  qualun- 
que di  essa,  come  per  le  due  determinate  altezze 
di  312  pie.  V  esperienza  ci  dà  V  evidente  equazione 
as=2a9  così  abbiamo  subito  l'altra  non  menoevi^- 
dente  lam^am^  la  quale  dimostta  che  il  fiindo 
tranquillo  in  due  tubi  comunicanti  >  ha  in  ambe- 
due la  stessa  altezza  qualunque  ella  siasi.  Anzi 
può  spingersi  anche  più  oltre  il  raziocinio  ;  poiché 

dall'  essersi  trovata  la   pressione   di  poli.  2^  —  di 

imercurio  eguale  a  quella  di  pie.  32  d' acqua ,  or- 
vero  i  =  /(s38),  si  deduce  *XAxr=:*XtfXy 
ovvero  Ar==tfy  o  anche  Awr=»4OTy  e  perciò 
mA^imaii^iF^  cioè  l'altezze  qualunque  dei  due 
diversi  fluidi  tranquilli  in  due  vasi  comunicanti 
sono  in  ragione  inversa  delle  loro  specifiche  gca* 

vita ,  e  non  solo  poli,  iz^  —  di  mercurio  fanno  e«* 

quilibrio  a  pie.  33  d'acqua,  ma  anche  poli.  55  a 

pie.  (J4  fatto  w=  2 ,  e  poli.  13  JL  a  pie.  16  fat*» 

tp  gn=^-^  ec.  Dàlia  stessa  equazione  ATcs=:aysì 

a 

ottiene  A  =  -jf ,  e  posto  4^=329  ys=i»  e  1 
0,913  gravità  specifica  dell'olio  d'uliva,  sarà  A 
r=  — ~=^/V.  35  incirca,  altezza  a  cui  si  solle- 
verebbe r  olio  nel  tubo  per  porsi  in  equilibrio  con 


DI  Fisica  Matematica:  igi 

V  aria  :  onde  anche  nei  tubi  comunicanti  a  pie.  3^ 
d*olio   faranno   equilibrio   i  pie.   ^2,   d*  acqua  o  I 

poli.  Q^—  di   mercurio,  e  la   legge  stabilita  pe» 

r  acqua  e  per  il  niercurio  diverrà  generale  e  pò* 
tra  dirsi  che  /*  equilihrio  di  due  fluidi  nei  vasi  co^ 
fnunicanti  dipende  dalla  ragion  delC  altezze  inversa  it 
quella  delle  specifiche  gravità» 

340.  Può  anche  osservarsi  a  questo  proposito 
che   il    mercurio  e   1*  acqua  si  debbon  sospendere 
nel  tubo  Torricelliano  alle  loro  solite  altezze  o  l* 
esperienza  si  faccia  all' aperto  o  in  una  stanza  ;poi'^ 
che  quantunque  in  una   stanza    sovrasti  al  fluido 
stagnante  una  colonna  d'  aria  assai   piccola  relati-« 
vamente  a  quella  che  gli  sovrasta  all' aperto  9  con-* 
tuctociò  l'aria  interna  comunicando  con  l'esterna» 
la  stanza  è  insomma  il  veicolo  di  due  vasi  comu^ 
oicanti,  e  i  risultati  che  si  ottengono  per  suo  mez- 
zo non  debbon  diiFerire  dagli  immediati .  Può  ag*- 
giungersi   che   quand'anche  la  comunicazione  tra 
le  due  arie  fosse  interrotta,  l'interna  però  agisce 
con  una  forza  elastica  eguale   alla  pressione  con 
cui  agirebbe  l'esterna  (311)»  onde  l'effetto   delle 
due   eguali   cagioni  dee   necessariamente  esser  lo 
stesso .   Perciò  gli   uomini   e  gli  animali  respirano 
egualmente  bene  e  in  casa  e  alla  campagna»  per* 
ciò  il  fuoco  ha  una  pari  attività  e  negli  ordinari 
cammini  e  in  mezzo  alle  strade»  perciò  l'osserva- 
zioni barometriche  di  cut  parleremo  tra  poco,  st 
trovano  eguali  o  si  facciano  allo  scoperto  o  nell^ 
angustie  d'un  gabinetto.  E  già  s'intende  che  qut 
trattiamo  dell'aria  considerata  solo  come  pesante» 
e  prescindiamo  dall'  altre  sue  qualità  di  più  o  me^ 
no  sana  e  depurata . 

34T .  Determiniamo  ora  il  peso  totale  dell*  aria 
che  circonda  il  Globo  Terraqneo.  Corrispondendo 
al  peso  d'ogni  sottilissima  colonna  dell' atmoiìfe]». 


y    \ 
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^  il  peso  d'una  colonna  di  mercurio  aha  poli.  a9 
incirca  ed  eguale  a  quella  in  diametro  (339)  »  tut-* 
to  il  ptso  deir  atmosfera  eguaglierà  dunque  il  pe« 
23.  9B  d*  una  zona  sferica  KGDAEB  di  mercurio  che 
aU'altezta  KG  di  poli.  a8  cinga  d*ogni  intorno  U 
superficie  terrestre  DEK:  cosi  la  questione  è  ri** 
dotta  a  misurare  in  piedi  cubici  questa  zona.  Sia 
CK  =  r  =  ^/>.  1963 II 00  il  raggio  della  Terra 
f upposu  prossimamente  sferica  ,  KG  s  r'  s=:  polL 


Ji8=:p/V.  ~  rattezza  del  mercurio,  e  CG  =  j 
^  ii  nggio  della  sfera  composta   CAB:   saranno 
dunque  il(r-+r')'  e  -*^  le  solidità  delle  due 

sfere  GAB,  KDNCL.òja),  onde  sottraendo  Tuna 
dair altra*  avremo  la  solidità  della  zona  KGDAEB 


= -Y(3»'*'''"+3'»^*'^'''*)»  **  q^ale  trascurati  i 

termini  grr'^'^+r''  come  assai  piccoli  in  confron* 
to  dcir altro,  e  preso  3r=:3,  T4i6(L.do5)  diven- 
ta 4;rr*r' s=  113909607(55136236  ^/V.  cubici:  ma 
un  piede  cubico  di  mercurio  pesa  lib.  980  france- 
si, come  si  ha  dalla  Tavola  delle  gravità  specifi- 
che; dunque  il  peso  totale  dell*  aria  atmosferica 
sarà  lib.  francesi  Iio'j[396i5498340oi28o  incirca. 
342.  Del  rimanente,  il  barometro  descritto  di 
sopra  (  337  )  non  è  già  V  ordinario  ed  il  più  como- 
do :  questo  consiste  in  un  tubo  di  cristallo  che 
con  un  raggio  per  tutto  eguale  di  due  o  tre  linee» 
ha  una  lunghezza  di  soli  30  poli.  Si  chiude  erme** 
ticamente  da  un  capo  e  dopo  averlo  nettato  al  di 
dentro,  vi  si  v^rsa  dall'altro  un  terzo  del  mercu- 
rio destinato  ad  empirlo  ;  si  scalda  allora  e  si  agi^ 
ta  onde  esca  dal  fluido  tutta  Tarla  che  vi  si  an- 
nida ,  e  quindi  si  aggiunge  un  altro  terzo  di^  mer- 
turìo  ripetendo  il  caldo  e  T agitazione;  infine  si 
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tttt>!^  aflTatto  colle  stesse  cautele»  e  applicato  uà 
dito  air  orifizio,  si  roverscia  il  tubo,  e  col  ditQ 
che  lo  serra  si  immerge  in  un  piccolo  vaso  o  ba^ 
gno  dello  stesso  fluido.  Allora  rimosso  il  dito»  ti 
vede  scendere  in  parte  il  mercurio  contenuto  nei 

tubo  ed  arrestarsi   al  solito  verso  1  poli  127  -i- , 

con  che  1*  essenziale  della  macchina  che  poi  si  fis* 
•a  in  una  tavoletta,  è  terminato.  Ciò  fatto,  si 
prende  una  lastra  d' ottone  larga  quasi  quanto  la 
tavoletta,  e  la  sua  lunghezza  di  tre  pollici  %ì  di- 
vide dairuna  parte  in  pollici  notandovi  d'alto  in 
basso  i  numeri  29,28,^7, 2<$  .e  distinguendovi  le 
linee;  dall'altra  poi  si  divide  in  3A  parti  eguali, 
e  in  faccia  alla  divisione  2*.  in  alto  si  scrive  gran 
shcitàt  alla  6*.  siccità ^  alla  io*,  ttmpo  staèHe^  al** 

la  14*.  bello y  alla  i^*.  che  corrisponde  a  polL  27— , 

vario  ^  alla  20\  pioggia  0  vento  ^  alla  24^.  gran  piog^ 
gia^  alla  28^.  tempesta^  alla  32\  gran  tempesta* 
Quindi  cominciando  dalla  superficie  del  mercurio 
che  stagna  nel  vaso,  si  contano  sulla  tavoletta  e 
lungo  il  tubo  poli'  26  e  a  questo  punto  preciso  si 
£1  ccmispondere  la  prima  divisione  in  basso  della 
lastra  già  preparata  che  qui  dee  fermarsi  immobile 
niente  .  Ci  dispenseremo  dall*  indagar  le  ragioni 
probabili  di  queste  pratiche;  T osservazioni  costan-* 
ti  di  un  secolo  e  mezzo  le  hanno  stabilite  per 
tutti  quei  luoghi  che  poco  si  alzano  sopra  il  livel<» 
lo  del  mare.  Basti  il  sapere  che  con  questo  equi-* 
Paggio  il  barometro  accenna  e  spesso  anche  predi* 
ce  i  cangiamenti  dell'atmosfera,  la  quale  non  va* 
ria  di  peso  che  dentro  i  limiti  angusti  di  quasi 
tre  pollici  di  mercurio,  facendolo  talora  in  virtù 
d' una  maggior  gravità  salire  dall'  altezza  media  di 

polL  27  ~  fin  presso  a  quella  di  poli  25),  e  talo- 

V 
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ra  in  virtù  cl*una  gravità   minore  obbligandolo  ^ 
scendere  fin  presso  ai  a6. 

343*  La  graduazione  però  che  abbiamo  asse** 
gnata  ai  barometro»  cessa  di  esser  costante  se  dal 
luogo  ove  si  son  fatte  le  osservazioni  si  trasporti 
la  macchina  ad  altri  luoghi  considerabilmente  più 
alti  o  più  bassi.  La  ragione  è  manifesta ^  poiché 
scemando  nel  primo  caso  e  crescendo  nel  secondo 
la  colonna  d*aria  che  gravita  sul  mercurio,  è  for- 
za che  questo  al  minor  peso  si  abbassi  ed  al  mag** 
giore  s'innalzi.  E'  nato  di  qui  T  ingegnoso  pensie- 
ro di  misurar  col  barometro  T altezza  dei  monti» 
purché  sieno  date  l'altezze  A,^  del  mercurio  al 
34'  piede  G  e  alla  cima  E  di  essi  >  e  si  conosca  la  gra- 
vità specifica  r  dell*  aria  nella  pianura  ZGN  .  In- 
fatti chiamando  GE  =  ;r  1* altezza  cercata,  e  J^ 
Y  altezza  infinitesima  dello  strato  o  molecula  aerem 

in  E,  sarà  la  total  pressione  dell'aria  J  =  ^x/r ^4^ 

(311):  ma  questa  pressione  è  bilanciata  dalla  co- 
lonna del  barometro,  il  cui  peso  (338)  è  il  pro- 
dotto della  base  comune  &,  dell'altezza  nota  a  e 
della  gravità  specifica  del  mercurio  che  faremo  i 
prendendola  per  termine  di  comparazione ,  come  si 
prese  sopra  (33O  quella  dell'acqua;  dunque  poi* 
che  or  ora  abbiam  detto  che  a  scema  al  crescer 


di  Xf  sarJi  *X/^ — ydxszabXaXi  ovvero /^—yrf;i^ 

r=rtf.  Ora  le  specifiche  gravità  dell*  aria  son  pro- 
porzionali alle  pressioni  (312)  o  alle  colonne  ba- 
rometriche   (338);  dunque  T  :y::iXAXi  :*XtfX 

Ay        /* 
1:1  A: a 9  onde  ^  =  —  =/— yrfjif .  Differenziane 

dò  pertanto  quest*  equazione  ove  y  è  variabile 
M         K  s  f  Ady     dy        — Tdx       • 

<3"J>  verrà  — y^^=:-— ,-^=— ^^,  ed 


r 
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Tx  "^• 

Intentando  (L.  1019),  L^'= — -^ — h  C^sì,  :  mi 

in  G  a  pie  del  monte  si  ìu,  x  =  o  e  ^:=^T  onde  34- 

Cosf.  =i  Lr ,  dunque  Ly  =5 r — h  Lr ,  ovvero 


l,-^  =  --«'-T-.  Pertanto  richiamando  qui  il  nu« 
r  A  ^ 

mero  e  il  cut  logaritmo  iperbolico  =  i  >  potrà  far- 

«i  (L.  loi(S)L— -= r o   togliendo   i  loga- 

1  A 

.     •      r 
ncmi  • 


^  T=  r    -^   ,  e  perciò  y5=rtf  -^    ,  con 


r 

che  y  è  data  per  x  come  bisognava  (311)  e  si  pò* 
tra  quindi  effettuar   V  integrazione  nella  formula 

^Tx 


J — ydx=is,  che  diviene  gsss  f^Te 


^  rf^ 


-.r* 


A 

A#         (L.  1091)1  e  presi  i  logaritmi  avremo  La 

s=LA  — -7-,  onde  infine  jr  =  -=r"L — ,  altezza 

A  r        a 

richiesta.  Se  dunque   si  determini    accuratamente 

con  una  immediata  esperienza  la  specìfica  gravità 

r  dell*  aria  nel  livello  ZGN,  avendo  riguardo  per 

quanto  è  possibile  alle  varie  modificazioni  del  cai* 

do ,  del  freddo ,  dei  vapori  ec. ,  si  calcolerà  V  equa- 

A       A 
zione  ;r  c=3  —  L  —  per  mezzo  dei  logaritmi ,  ri- 

A  A 

ducendola  a  La*=:L ----+LL —  ed  osservando 

r  a 

che  ^  è  un  logaritmo  iperbolico  e  dee  perciò  mol- 
tiplicarsi per  0,43429  (L.  358)  onde  sì  c^ngi  in 
ordinario:  allora  T equazione  da  calcolarsi 
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tcri  LAfs=LA  —  Lr-H-LL Lo,434ii9«  Sia^ 

per  esempio  \à  specifica  gravità  del  mercurio  i , 
quella  dell*  aria  r  =  0,00009196,  As/iir.  33 j, 
a:=ilin.  191:  avremo 

LA=  2,5ft?6299 
L#=  3,2810334 

jresto=L  — =5  0,2465965 


LA  =3  2,5276299 
Lo,«4CC.  =  LL  A=L=  9*39^9870 

soùìma  =^  1 1 ,9 1 961 69 


Lr=  s,:?63599o 
Lo,43  ec.=  9,6377843 

somma  =  5*6013833 


difF.  delle  due  somme  Lx  ==   6,3182336  =  L    Un. 
2080816  =  Lr^/.  3408,  onde  T  altezza  cercata  x 
^==^tes.  2408. 

344.  Ora  se  con  questo  o  con  altro  metodo 
sia  già  nota  un* altezza  ^,e  si  sieno  osservate  alla 
cima  ed  al  fondo  di  essa  T  altezze  k\a'  del  baro- 
metro e  la  gravità  specifica  Y'  dell* aria»  il  cai* 
colò  per  un*  altra  altezza  ignota  sarà  più  breve . 

A'      A' 
iPoichè  avendosi  in  tal  caso  *  =  --7  L  — 7   ed    es- 

r      A 

sèndo  per  altra  patte  A:r::A':r'  come  poco   fa 

A  A'  b 

si  è  veduto  (343),  Terrà  ^'^'p^LA'ZrLT'* 

e  quindi  *•=— -p — ;~r  »  oV«  »  logaritmi  son  di 

lor   natura  ordinar)  perchè  il   numero  0,434  ec. 
moltiplica  X  t  b.  Calcolata  dunque   una   volta    la 
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%uaatità  costante  j^j^»^ « ^v  che  quasi  allivello  det 

mare  fu  trovata  di  tes.  97^4.94=5»,  nelle  par* 
ticolarì  occorrenze  non  dovrà  farsi  il  calcolo  che 

di  x^=^ff$L —  d*onde  avremo  x  in  tese.   Per  al-^ 

tro  questi  metodi  di  misurar  T  altezze  son  sogget- 
ti a  qualche  eccezione  e  ne  abbiamo  altrove  insi« 
tiuati  i  motivi  (3I3)« 

345.  Per  prevenire  queste  eccezioni  si  sono 
adoperate  talora  unitamente  al  barometro  due  al- 
tre macchine  assai  comuni  »  il  Termometro  e  X  Igro- 
metro  ^  Tuna  per  misurare  il  caldo  e  la  dilatazio- 
ne deir  aria ,  T  attra  per  misurarne  X  umidità  ;  e 
col  loro  mezzo,  osservato  una  volta  al  piede  e 
alU  cima  dell'  altezza  b  lo  stato  dell*  atmosfera ,  si 
è  procurato  di  aver  presso  a  pòco  lo  stato  mede- 
simo allorché  si  è  voluta  misurare  T  altezza  igno- 
ta jt  .  Ed  è  ben  vero  che  qualche  lume  sullo  sta- 
to attuale  dell'atmosfera  può  ottenersi  da  queste 
ihacchine  :  ma  sarebbe  in  errore  chi  contasse  di 
ricavarne  delle  cognizioni  sicure  e  precise.  TI  cal- 
do ed  il  freddo  che  dilatano  e  condensano  il  mer- 
curio del  termometro»  dilatano  anche  e  condensa- 
no il  tubo  che  lo  contiene,  e  ciò  turba  necessa- 
riamente la  naturai  salita  e  discesa  del  fluido:  il 
peso  medesimo  di  questo  fluido  cospira  con  la  sua 
discesa,  e  si  oppone  alla  sua  salita,  onde  il  freddo 
dee  comparirvi  maggior  del  vero ,  e  minore  il  cai* 
do:  infine  perchè  dagli  eguali  gradi  del  termorae- 
tro  sonò  indicate  deue  eguali  dilatazioni  o  ristrin* 
gimenti  del  mercurio,  potrà  egli  inferirsi  ch^  sie* 
no  indicati  dei  gradi  eguali  di  caldo  e  di  freddo? 
bisognerebbe  prima  aver  dimostrato  che  il  caldo 
ed  il  freddo  crescono  nella  medesima  proporzione 
in  cui  il   fluido   si  dilata   e   si  condensa,  mentre 
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a\V  opposto  h  molto  probabile  che  un  caldo  ed  un 
freddo  più  grande  trovino  una  difficoltà  sempre 
maggiore  a  dilatare  e  a  condensare  un  medesimo 
fluido  . 

L'Igrometro  è  ancor  oieno  esatto:  il  migliore 
che  si  fa  con  una  cordicella  di  canapa  »  conserva 
per  un  tempo  notabile  Tumidit^L  che  attrasse  dall* 
atmosfera»  e  questa  ha  cangiato  spesso  il  suo  sta* 
to  prima  che  la  macchina  possa  darne  alcun  segno. 
I  gradi  dell'igrometro  sono  nel  caso  stesso  di  quel- 
li del  termometro»  non  essendo  verisimile  che  V 
umiditi  e  la  siccità  sieno  appunto  proporzionali 
alla  tensione  e  al  rilasciamento  della  corda .  Infine 
laddove  si  pretende  di  aver  trovati  nella  congela- 
zione e  nell'ebullizione  dell'  acqua  due  termini 
fissi  per  graduare  i  termometri  e  rendergli  parar- 
gonabili,  non  si  è  potuto  fin  qui  scoprire  alcUn 
limite  certo  neir  ùmido  e  nel  secco  per  procurare 
un  simil  vantaggio  all'  igrometro  che  è  restato  per- 
ciò una  macchina  inutile  o  di  semplice  curiosità . 
Non  parleremo  dell'  Eudiometro  perchè  non 
riguarda  punto  il  nostro  soggetto,  e  solo  per  cau- 
tela di  chi  si  fidasse  troppo  d'un  sì  bel  nome  e 
delle  lodi  straordinarie  che  alcuni  Chimici  hanno 
date  a  questa  macchina,  avvertiremo  che  l'eu- 
diometro, il  quale  secondo  T  etimologìa  dovrebbe 
misurar  la  bontà  o  salubrità  dell' aria  >.  ci  ha  fatto 
vedere  che  l'aria  d'una  palude  è  tanto  buona 
quanto  quella  d'  una  collina ,  e  forse  anche  miglio- 
re: ciò  basta  per  concludere  che  vi  è  tra  i  mo- 
derni Chimici  chi  non  cede  in  fanatismo  agli  an- 
tichi • 

S4<5.  V  Aerostata  o  Globù  Aerostatico  volgar- 
mente détto  Pallofif  Volante  j  è  una  macchina  con 
cui  si  crede  di  potere  un  giorno  viaggiar  per  aria 
come  si  viaggia  ora  per  acqua.  Quelli  che  lo  em- 
pirono i'aria  infiammabile  e  sostennero  esser  que- 


DI  FisrcA  Matematica,;  igif 

i^fa  It  miglior  maniera  di  costruirlo,  non  conob- 
bero probabilmente  né  la  difficoltà  di  procacciarsi 
in  copia  quest'aria»  né  il  pericolo  dì  veder  la 
macchina  subitamente  accesa  ed  incenerita  dall'e- 
lettricismo atmosferico  .  Si  costruisce  dunque  ordì* 
nanamente  col  vapor  della  fiamma  che  formando 
insieme  col  suo  inviluppo  un  volume  assai  più  leg-- 
giero  d*  un  egual  volume  d' aria  comune ,  cede  al- 
la pressione  del  fluido  ambiente  e  si  solleva  tra- 
mezzo ad  esso  finché  non  giunga  ad  uno  strato  d* 
aria  della  sua  stelsa  specifica  gravità  (326).   Ora 

la  formula  ^:=:mL — (344}  si  applica  mirabile- 

mente  alla  teorìa  dei  Globi  aerostatici .  Poiché  es- 
sendo (343)  A:èj::r:y::rX2o:j  X^o,  ed  espri- 

mendosi  il  peso  d' un  pie.  cubico  d  aria  da  FX^o 

Hi. 
pella  pianura  e  da  rX;^o       nell'altezza  Xy  fatto 

P 
^or==P,  2oy=^»  si  avrà  jir=mL  — .  Si  dica 

poi:  se  all'altezza  x  il  peso  f  corrisponde  ad  un 
pie.  cubico  d'aria,  il  peso  FI  del  globo  a  quanti 
fif.  cubici  V  corrisponderà  ^  cioè  ^:i::n:V,  on- 
de p^as:  —f  0  sostituito  questo  valore  nell*  equa- 

PV 
2lone,  verrà  aj'==>wL—-, ove «==97(54,94 (344), 

P  è  il  peso  in  libbre  francesi  d'un  pie.  cubico  d* 
aria  alla  pianura,  Il  é  il  peso  assoluto  del  globo 
parimente  in  tib.  francesi,  V  é  il  suo  volume  in 
pie,  cubici,  ed  x  l'altezza  a  cui  dee  sollevarsi 
espressa  in  tese  lineari  (  344  ) .  Date  pertanto  due 
qualunque  delle  tre  quantità  Jir,n,V,si  conosce- 
rà subito  r  altra ,  giacché  P  si  ha  sempre  dall'  e- 
quazione  ^oF  ==  P  t  sicché  la  formula  contieae  tut- 
to ciò  che  puè  mai  richiedersi  intorno  all'  innalzi^ 


V 
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mento  dei  Globi  aerostatici,  faorchè  le  curiose  ri« 
cerche  della  celerità  con  cui  s'innalzano  e  del 
tempo  che  spendono  ad  innalzarci t  del  che  non 
intendiamo  qui  di  parlare. 

Vogliasi,  per  esempio,  il  volume  d'un  Globo 
che  col  peso  di  lib.  3500  debba  sollevarsi  all'aU 
rezza  di  fie.  loooo  •  Osservata  la  gravità  specifica 
dell'aria  nella  pianura,  si  trovi  T =0,00106;  sa- 
rà  dunque  ^oF  ==?  =  /?*.   0,0743,11=3500, 

x=^pie.   looooxzsfis.  \666  —,  e  la  formula  di- 

3 

verrà  lòótf— = 97(^4,94  (£0,07421— fLV—L35oo) 
oude  LV  =  -g~--+L35oo  —  Lo, 0742:  ma 

'^^i^^^*^^^^^^^^   L3Soo  =  3,5440680^ 

Lo, 0742=8,  8704039; dunque  LV=L 69878,  e 
perciò  V  =  ^/>.  cub.  69878.  Se  dunque  il  raggio 
del  Globo  sia  r,  si  avrà  il  suo   volume  o  solidità 

V=l^^=69828,  onde  r  =  ^ i2J|!2222fL  =» 

3  ^    *  ^        61831 

pie.  0.6  incirca  . 

Ma  finché  non  si  trovi  il  metodo  di  dare  a 
queste  macchine  la  direzione  che  più  ci  piaccia» 
e  di  mantenerle  nel  buon  cammino  a  dispetto  del 
frequente  ostacolo  delle  correnti  dell* aria,  i  Glo- 
bi  aerostatici  non  saranno  che  un  ^  divertimento 
puerile  o  una  nuova  sorgente  di  disgrazie  e  di 
morte  per  quei  temerari  che  avranno  osato  di  av- 
venturarvisi  •  Ora  non  è  sì  facile  di  trovar  questo 
metodo:  le  navi  comuni  viaggiano  tra  due  elemen- 
ti, Taria  e  l* acqua  marina,  le  cui  specifiche  gra^ 
vita  sono  come  i  a  1030,  onde  nei  casi  ordinar} 
la  parte  sommersa  della  nave  trova  nell'acqua  un 
fortissimo  punto  d*^ appoggio  che   bene  adoperata 
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fende  vana  la  violenza  dell'aria  e  conserva  alla 
nave  la  sua  direzione;  i  Globi  al  contrario  nuota- 
no, tra  due  arie  la  cui  gravità  specifica  è  sensibile 
mente  la  stessa»  e  quando  pur  si  munissero  d'una 
forza  interna  grandissima ,  ella  probabilmente  non 
eguaglierà  mai  in  proporzione  la  forza  che  la  nar 
tura  ha  data  agli  uccelli^  i  quali  intanto  o  non 
si  espongono  agli  impeti  furiosi  del  vento  o  son 
costretti  ad  abbandonaryisi  ciecamente. 

34^3.  La  Tromba  Pneumatica  è  una  macchina 
per  cui  mezzo  si  toglie  Taria  da  un  recipiente  e 
vi  si  fa  il  vuoto;  non  che  Tarla  ne  venga  mai 
tolta  interamente  o  che  vi  si  faccia  un  vuoto  per- 
fetto ,  ma  la  densità  del  fluido  vi  è  tanto  diminui- 
ta che  neir  ordinarie  esperienze  può  riguardatsi 
per  nulla.  Ci  dispenseremo  dal  descriver  questa 
macchina  a  cui  si  son  date  più  forme;  eia  è  sì 
comune  che  poco  vi  vuole  a  vederla,  e  il  veder- 
la una  volta  vale  assai  pjù  d*una  lunghissima  de- 
scrizione •  Ijt  sue  parti  essenziali  sono  la  campana 
o  recipiente  che  si  vuota,  diaria»  il  piatto  sopra 
cui  egli  posa»  la  tromba  che  comunica  col  recipien- 
te, V animella  o  embolo  che  va-  su  e  giù  per  la 
tromba,  e  la  chiave  che  permette  ali* aria  del  rc^- 
cipiente  di  passar  nella  tromba ,  ma  le  vieta  di  ri- 
passar dalla  tromba  nel  recipiente .  Il  primo  movi- 
mento o  colpo  deir  embolo  fa  nascer  nella  tromba 
uno  spazio  senz*  aria  in  cut  si  estende  subito  V  aria 
del  recipiente  ed  in  tal  guisa  quest'aria  già  co*- 
mincia  a  rarefarsi:  cresce  la  rarefazione  a  misura 
che  crescono  i  colpi  delT  embolo  fi  giunge  infine 
a  t3\  segno  che  diflTerisce  appena  dal  vero  vuoto. 

L'unico  problema  che  in  proposito  di  questa 
macchina  si  fertile  di. fisiche  cognizioni,  interessi 
il  nostro  soggetto  è  il  detetminar  la  proporzione 
tra  le  densità  o  gravità  specifiche  T  dell*  aria  ester- 
na e  ^=i  dell  aria  del  recipiente  dopo  un  nu- 
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nero  m  di  colpi  dell'  embolo:  e  a  questo  pure  sod'^^ 

disfà  la  solita  formula  xs=zmL — =    ;  ,,  "",  f  ■ 

a  LA'  — Lj' 

(344)  ^^^  5oIo  ha  bisogno  di  essere  adattata  al  no- 
stro caso .  Si  immagini  pertanto  un  barometro  chiù* 
60  nel  recipiente  9  e  si  supponga  che  il  mercurio 
situato  air  altezza  A'  ==  A  prima  di  muover  V  em*- 
bolo,  scenda  all'altezza  a'  dopo  i  colpo  di  esso  e 
air  altezza  a  dopo  n  colpi  ;  dunque  le  due  discese 
del  mercuria  sono  egualmente  prodotte  e  dai  col* 
pi  I  ed  n  dell'embolo»  e  dall'altezze  ^  ed  jc  a 
cui  si  trasporta  il  .barometro  (343);  dunque  poi- 
ché le  cagioni  che  producono  lo  stesso  effetto  so« 

no  eguali,  si  avrà  iii::m:Xf  onde  -|-=:ji.  Ora 

avendosi  A r^:: Tir (343)  e^  A':tf'::r':/:: v':V' 
C305)  giacché  la  massa  M  d'aria  chiusa  da  prin- 
cipio nel  recipiente  è  la  stessa  che  la  massa  m  di- 
visa tra   il  recipiente  e  la  tromba  dopo  il  primo 

A       r       r 

colpo  dell'  einbolo  »  sarà  —  s= —  =  —  =z=  r  »  ed 
^  a         r         i 

A'         v' 

— ^-^'v'-  n^a  i  volumi  V\i;'  che  occupa  Taria 

éi  V 

del  recipiente  quando  il  mercurio  è  in  A\a'  cioè 
quando  l'  embolo  o  non  si  è  mai  mosso  o  si  è  m( 
so  la  prima  voltai  son  determinati  l'uno  dalla  e 
pacità  R  del  recipiente,  l'altro  dalla  somma  S  de 
le  capacità  del  recipiente  e  della  tromba;  dunqu 

-7-=ir:^c=— .  Sostituiti  perciò  questi  valori 
nella   formula  x  :=  i^/^^'^j^^'  che  si  riduce  ad  -^ 

L— 7-=-=^, — ,  avremo  »L -^  =  Lr ,  equazione  che 
scioglie  il  problema.  Cosi  supposta  5  . la  , capacità 


m»Àm 
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dèi  recipiente,  sa  quella  della  tromba,  e  io  i  col- 
pi  deir embolo,   sarà  Rs=S,  S  =  2»    »=io  e 

Lr=lo  L  — =  1,461^800 :;=:sL 529  incirca,  onde 

r=29,  cioè  Tarla  esternai  sarà  29  volte  più  densa 
di  quella  del  recipiente.  E'  manifesto  che  Tequa-- 
iìone  contenendo  le  quantità  r>»>R>S,  se  tre  qua-' 
luiìque  di  esse  sieno  note,  si  troverà  subito  T altra. 
348.  La  Tromba  Aspirante  è   composta    1°.  di 
due  tubi  di  metallo  uniti  insieme,  Tuno   AN   or- 38. 
dinariamente  più  ampio  dell*  altro  NT  che  con  la 
€ua  inferiore  estremità   è  immerso  sotto  il   livello 
XY  dell'acqua:  a**.  d*uaa  valvula  O   che  può  a- 
prirsi  solamente  ali*  insù  e  che  si  fis^a  o  nel  piano 
MN  ove  i  due  tubi  si  uniscono,  o  anche  nel   li* 
vello   TV:   ^*'.   di   un   embolo  CGHI  guarnito  dì 
una  simil  valvula ,    il    quale   combaciando   esatta*- 
mente  col  tubo  AN  impedisce  ogni  accesso  all'aria 
esterna ,  e  facendosi  alternativamente  salire  e  scen^ 
dere  per  mezzo  d*una  leva  DC,  percorre  un  cer- 
to spazio  fisso  HL .  Segue  da  tal  meccanismo  che 
se  una  forza  applicata  in  D  alzi  T  embolo  fino  in 
KL,  Tarla  atmosferica  contenuta  in  MI  occuperà 
tutto  lo  spazio  ML,  onde  subito    sbilanciandosi  T 
aria   più   densa  racchiusa   in    TN,   entrerà  per  la 
valvula  O,  e  tutta  l'aria  TI  sparsa  uniformemen- 
te per  TL  diverrà  più  rara  delTaria  esterna,  che 
con  r  eccesso  della  sua  pressione  obbligherà  l'acqua 
XY  a  sollevarsi  nel  tubo  ad  un'  altezza    RS  corri- 
spondente a  questo  eccesso:  allora  se  si  abbassi  Y 
embolo ,  Y  aria  tornando  a  comprimersi ,  forzerà  le 
valvule  O,  G  Tuna  a  chiudersi,  T altra  ad  aprirsi, 
e  per  questa  uscirà;  perciò  se  l'embolo  nuovamen- 
te s'  innalzi ,  1*  acqua  per   la   stessa   ragione   salirà 
più  alto  nel  tubo,  e  dopo  un  certo  numero  di  si- 
mili movimenti,  toccherà  Y  embolo,  passerà  per  la 
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j>' valvola  G.^  €   giuagerà  finalmente  a  Vfmrsi.pef; 
3^- lo  sfogo  F. 

349;  Ora  per  determinar  l'altezza  dell'acqua 
a  ciascnn  colpo  dell*  embolo,  sia  TM=?tf  la  lun- 
ghezza del  tubo  inferiore  TN  il  cui  diametro  TV 
=  2r;  sia  HK  =  tf'  l'altezza  fissa  per  cui  scorre 
r  embolo  nel  tubo  superiore  MB  il  cui  diametro 
MN'=2r;  è  sia  MH=::^  la  minima  distanza  deir 
embolo  dalla  base  MN:  se  si  chiamino  TR=:j^» 
RP=jf  r altezze  dell'acqua  dopo  i  primi  due  coK 
pi  dell'embolo»  sarà  RM  =  tf  —  x^  PM===#  —  x 
— jr,  MK=;=4i'— ^-i/,  e  le  solidità  o  volumi  dei 
cilindri  Ml=^7rdr\  ML==3rrM^'-H-^),  RN  =j 
srr'M^  — ^X».  PN  =  3rr'M^  — a:— ^)(L.64:). 
Fatta  pertanto  F  la  gravità  specifica  dell' aria,  ^ 
la  base  TV  della  tromba»  e  j  =  32  l'altezza  del- 
la colonna  d'acqua  che  fa  equilibrio  alla  corrìsponr 
dente  colonna  d'aria  atmosferica  della  tromba  (337) 
onde  si  abbia  s:=^lfTq  per  la  forza  o  pressione  di 
ques^ta  (309)  >  considero  gii  effetti  del  solo  secondo 
co^po  dell'embolo  quando  l'acqua  è  già  in  RS,  ed 
osservo  i"*.  che  l'aria  della  tromba  dopo  il  primo 
colpo  dell'embolo  non  è  più  atmosferica  e  che  U 
gravità  specifica  F  h  divenuta  y  giacche  per  ri- 
stabilir r equilibrio  l'acqua  è  salita  in  RS  ed  alla 
forza  s'  dell'aria  interna  si  è  dovuta  aggiungere 
tu^ta  la  forza  tTx  del  cilindro  aqueo  TS  »  dal  che 
si  ha  /-+*rAr  =  *r//  ed  s'z=bT{q  —  x):  a^  che 
condotto,  l'embolo  da  HI  in  KL  e  giunta  l'acqua 
^n  PQ ,  la  stessa  massa  d' aria  P  o  ^  che  prim^ 
aveva  un  volume  RN-+MI,  ne  ha  ora  uno  PN— f 
ML;  il  che  dà  -•^zi^RN-fMI,  V  =  PN-fML  e 
P  =  ^:  3°.  che  la, forza  /'  dell'aria  interna  dopo 
il  secondo  cplpo  dell'  pmbolo  è  divenuta  ancor  più 
debole^  e  che  la  gravità  specifica  ^  è  divenuta 
y'  poiché  per  aver  l'equilibrio  se  le  è  dovuta  uni- 
re  \^   forza   bTX'-^bFy   del   cilindro   aqueo    TQj 


%. 
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dal  «he. abbiamo  *"-H-*r^-fArjf  =  *rj  ed  x''=^^^- 
bTiq — X — .y).  Ciò  supposto»  essendo  le  forze 
elastiche  deir  aria  proporzionali  alle  sue  gravità 
specifiche  (Jia),  si  avrà  br{q  —  *•):  *r{jr— ^> 

— j)::y:/::-J-:4---V:x;::PN-fML:RN-H-Air,  38, 

ovvero  sostituendo  i  valori  fatto  —7-==iw  e  ridu- 

cendo,  q  —  x:q  —  x — y::n — x — y-^m^ia' 
— +-//):/!  —  X — hJm^t  e  di  qui  1*  equazione  P.  y^ 
^— [  a  «-+  q  — + 1»*  (  d  '  — +  d)  —  2X  }y  «=  a'  m^{x* — q). 
Posto  dunque  per  compendio  a^^dm^'^q^rnn^ 
verrà   l-  equazione  IP.  y  =2      ....... 

n^i/m^  —  ««f  =1:  VT  t»—»^  )*  -••  »<•'«*(  «--«f  )  -^  «'*«*  I 

■   '■  ■  ■  1  ■  :; 

2 

ma  supposte  T  acqua  nel  livello  XY,  nel  qual  ca- 
so ^s:=05  e.  preso  il .  radicale  col  segno  negativo 
giacché  il  positivo  darebbe  j^>  j  e  T altezza  dell' 
acqua  nella  tromba  avrebbe  una  forz^  più  grande 
di  quella  deir  aria  atmosferica  che  ve  la  sostiene» 
si  otterrà   T  equazione   IIP..  j^=   .     .     *    ..     .    ,. 

rr— ^,   che  de- 


1 


termina  T altezza  TR  dell'acqua  o  1*  effetto  del 
primo  colpo  dell'embolo.  Questo  valore  sostituito 
in  luogo  di  X  nella  IP.  equazione  darà  T  effetto 
del  secondo  col  pò.  o  l'altezza  RP  dell'acqua,  e 
nuovamente  sostituendo  in  luogo  di  x  la  somma 
dei  due  valori  trovati ,.  avremo  l'effetto  del  terzo 
colpo  ec.  Così  se  sia  qz=z  pie.  3ia,r==s6,r'  =  3 
onde  f/;  =2,4^=25,^=0  onde  «=57,  ed  à' 
=  2,  si  troverà  l'effetto  del  primo  colpo  o  l'al- 

rezza  TRc=^s=r  -2 — -^  Vf  .  ,  .t,  ^^=4,3  m 
circa  9  che  posto  in  Hiogo  di  x  nella  IP.  equazione  f 
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*^  g'dà  raltCEza  RP=^=:4,a  eguale  presso  a  poco 
'  *  alla  prima  . 

350.  Dunque  i**.  se  si  voglia  una  tromba  ^^yv 
fpfta  in  cui  cioè  V  acqua  al  primo  colpo  aell'  em^ 
bolo  si  alzi  fino  alla  valvula  O,  sarà  M=zy;  e  so- 
stituito y  in  luogo  di  a  nella  P.  equazione ,  sup- 
ponendo al  solito  r  acqua  in  XY  cioè  facendo  x=^o  , 

verrà  y=::a=^^TJ^^^  Data  pertanto  al  tu- 
bo TN  questa  lunghezza  >  si  avrà  la  richiesta  trom^ 
ba  perfetta»  e  coi  valori  presi  di  sopra  (349)  si 

troverebbe  che  dee  farsi  TM  =  4  =  6  —  .    Ma 

5 

qui  si  osservi  una  volta  per  sempre  che  se  la  trom* 
hsL  sia  collocata  in  un  luogo  sensibilmente  più  bas* 
so  o  più  alto  di  quello   ove  il  barometro  indica 

f>olL  22 —  incirca,   non  si  avrà  più  per  T acqua 

la  corrispondente  altezza  ^=32:  supposto  dun-* 
que  che  il  barometro  segni  un  numero  n  di  linee 

al  di  sopra  o  al  di  sotto  dei  poli.  27  — ,  il  vero  va- 

lor  di  q  si  fisserà  facendo  g^=33=fci4»,  posta  la 
gravità  specifica  dell'  acqua  a  quella  del  mercurio 
come  i  a  74. 

351.  Dunque  a®,  finché  sarà  «* —f  24'»^*»  — !• 
n'*!»'*  >  ^a*m^q ,  il  radicale  della  II*.  equazione 
esprimerà  una  quantità  positiva,  e  l'acqua  al  priv- 
ino colpo  deir  embolo  sempre  s*  innalzerà  nella 
tromba:  che  se  la  valvula  0  sia  in  TV  presso  al 
livello  XY  onde  potendo  far  TH=^,  T^=ir  ed 
foc=l,  si  abbia  ^c=o,  1*  acqua  non  lascierà  di 
•alire  purché  sia  (jf —•-//)*— ha' (2rf-H-y)>  iiaq. 

353.  Dunque  3*,  supposto  che  l'acqua  abbia 
già  ricoperta  la  valvula  situata  in  TV  e  si  trovi 
in  RSs  è  chiaro  che  ella  cesserà  di  salire  subito 
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che  la  forza  deiraria  contenuta   nel  Totume  RN  ^' 

— hML  unita  al  peso  del  cilindro  aqueo  TS  farà  ^ 

equilibrio  alla  pressione  deir  atmosfera.  Per  detef- 

minar  questo  caso,  osservo  che  trovandosi  la  vai-» 

vula  in  TV,  Tarla  dopo  il  primo  colpo  è  tornata 

a  comprimersi  (348)  e  per  tutto  lo  spazio  RI  è 

atmosferica ,  onde  in  un  volume  v  ha  la  forza  bTq 

(34P):  ma  l'aria  in  RL  è  più  rara  ed  in  un  volu^ 

me  V  ha  una  forza  ignota  /;  dunque  (349)^r;* 

/::V:v::RN-+ML:RN-f MI  e   però  /=*..• 

*ry(RN-+MI)        bTqKa-^dm^ — x) 

— èny — TTf — "  =  — ^^TT"; — 1{ — ^> *  ^^^  aggiun- 

gendo  il  peso  bVx  del  cilindro  aqueo  TS  e  facen* 
do  4— f4f!^*==»9  avremo  infine   hTx 


— ^^^  >  ===*rg,  equazione  da  cui  si   deduce 

IP  _3 i ,  e  però  1 

acqua  cesserà  di  salire  tutte  le  volte  che  il  valor 
di  X  sarà  reale .  Ora  ciò  rende  inutile  la  tromba  ; 
dunque  supposta  la  valvula  in  TV  affinchè  l*  acqua 
contìnui  ad  alzarsi  i  necessario  che  si  abbia  4a'm^q> 
(a'm*-H-n)^  0  che  la  radice  delt  equazione  sia  im^ 
maginaria.  Così  presi  i  valori,  di  sopra-  (349)»  sa-* 
rà  44'jw*f  =  3a*  ed  (^'iw*— n»)*s=33*  e  perciò 
r acqua  cesserà  di  salire:  ma  posto  Mie==:3,  verrà 
j^a'm'q^sss2^o^  ed  (j'iw*— •-»)*  =  1849,  onde  T 
acqua  continuerà  ad  innalzarsi  • 

353.  Dunque  4**  se  supposta  la  valvula  in  OeV 
acqua  in  Z,  si  cerchi  il  caso  medesimo  del  suo  arresto 
nella  tromba,  fatto  TZ=:jr,  saràZH=tf-H-rf — x^ 

ZL=s;rr*(tf  — +'j'-^i/ — x)y  e.  poiché  si  ha  come 
prima  (352)   *rj:j::ZL  :  ZI::^—!-^' *-*•// — x: 


.    .  .  bTqia-^d — x) 

4i -H- #  —  X  e  però  s  =?  — ^-  j-^-z >  aggiunto 
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g    il  peso  del  cilindro  aquco  TW  zzzzbTx^  verri  IV 

quazione  biqz^bTX'^ — -—, — da   cui  si 


^-♦.^'-4.rf^  ^[(^^^'-Vi/)»-4^'f] 


Ottiene  ;ir= j ^,  co- 
me si  avrebbe  anche  dall'  equazione  di  sopra  (3512) 
fatto  m=ii.  Pertanto  anche  in  <}uesto  caso,  cioè 
supposta  Is  vaJvula  in  O^  là  tromba^  prodmrà  sicu* 
tamente  il  smo  effetto  se  si  abbia  4a'q  >  (a— fa'-H-d)* 
Q  la  radice  delt equazione  sia  immaginaria. 

354*  Dunque  5"^.  se  voglia  determinarsi  la 
forza  /  necessaria  all'  innalzamento  dell*  embolo 
quando  T  acqua  è  giunta  in  ^n  e  comincia  a  ver- 
garsi per  F,  si  clìiamerà  HI  =6  la  base  dell*  em- 
bolo, HA  =:r  l'altezza  del  cilindro  aqueo  suir  em- 
bolo, e  si  Osserverà  che  posta  S  la  pressione  che 
resiste  al  suo  innalzamento  ed  s  quella  che  lo  se- 
conda «.  vi  sarà  equilibrio  tra  la  forza  f  ed  il  peso 
deir  embolo  quando  si  abbia  /==:S  — j.  Ma  la 
pressione  S  è  prodotta  dal  peso  P  dell'  embolo, 
rial  peso  bVc  della  colonna  aquea  HFI  e  dal  '^%o 
"bVq  dell'atmosfera,  onde  S==P-f *r(^-^j):  e 
la  pressione  /  nasce  dalla  forza  con  cui  Tatmosfe** 
ra  gravitando  sopra  XY  spìnge  contro  l'embolo  la 
colonna  aquea  TI  e  perciò  è  prodotta  dal  peso 
stesso  bTq  dell'atmosfera  meno  il  peso  bVia-^d) 
della  colonna  aquea  TI(349),  onde  ^s:=^r(  J— 
a — rf);  dunque /=S  —  j  =  P  — »•  *r (is-H-r-H-iO ; 
cioè  la  forza  necessaria  all'  equilibrio  eguaglia  i 
pesi  dell'embolo  e  d'un  cilindro  d'acqua  che  ab« 
bia  per  base  il  piano  HI  dell'embolo  stesso  e  pe» 
altezza  la  distanza  TA  del  livello  XY  dallo  sfogo 
F:  perciò  se  si  aumenti  la  forra  d'un  terzo  del 
suo  valore  onde  vinca  gli  attriti  e  passi  dall'equi- 
librio al  moto  (2^2),  si  avrà  l' innalzamento  dell* 

embolo  con  una  forza  /==  ^ — ^ — ^ ^ *  ^^^ 
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getto  quandi  la  tromba  yers»  V  acqua  uniforme-  *  ^' 
mente  e  si  conosce  in  pollici  il  diametro  HI  =  ar  ^ 
dell'embolo,  e  lo  spazio  n  che  egli  scorre  in  i'^ 
salendo»  è  chiaro  che  si  alzerà  in  questo  tempo 
un  cilindro  d'acqua  di  base  Tr^  e  d'altezza  n» 
onde  lo  scarico  m  dell'itcqua  in  i''  si  troverà  m 
T=yrr^9  poli,  fub* 

355'  L^  TrQmha  pretnetite  è  presso  a  poco  U 
stessa  tromba  aspirante  roversciata,  le  cui  valvu-* 
le  si  aprono  al  solico  all'  insù  ed  il  cui  tubo  MABN 
è  immerso  nell'acqua.  l>'essenzial  differenza  è  i^. 
qhe'  la  ttymba  premente  no$^  dipende  dsif  ézivne  delT 
0ria  e  però  wtn  è  s^ttopQsta  come  f  aspirante  (351. 
35^^353)  4^  ^^^^*  ^^^^  d'insufficienza:  %"" *  ch^ 
laddove  T  acqua  nell'  aspirante  non  può  alzarsi  più 
di  pie.  32  (348),  nella  tromba  premente  f  acqua 
s*  inalza  ad  un*  altezza  qualunque  purché  si  applichi 
all'  embolo  una  forza  proporzionata .  Infatti  imma* 
ginando  roversciata  la  tromba  TB,  se  si  muova  V 
embolo  all' ingiù»  l'acqua  premuta  ne.  forza  ìfk 
•valvula  G,  passa  nella  tromba  LM  e  si  mette  a 
livello  coir  acqua  esteriore  (310);  e  se  si  spinga  ]* 
embolo  all' insù»  si  chiude  la  valvula  G»  l'acqua 
contenuta  in  LM  urta  la  valvula  Q  ed  entra  ne\ 
fubo  TV,  onde  è  chiaro  che  continuando  il  mo- 
vimento, l'acqua  è  costretta  a  salire  indefinita-* 
mente.  La  forza  necessaria  all' equilibrio  con  T 
embolo  eguaglia  mapifestamei^e  i  pesi,  dell' embp-» 
lo  e  ,del  cilindro  aqueo  che  ha  per  base  il  piano 
dell'  embolo  e  per  altezza  la  distanza  del  livello 
.dallo  sfogo,  come  nella  tromba  aspirante^. 

356.  La  Trpmba  Aspirante  insieme  e  Premente 
h  la  combinazione  delle  due  fin  qui  descrìtte .  Po* 
co  sotto  air  ultimo  limite  HI  a  cui  scende  V  em- 
bolo ,  è  unito  al  tubo  MB  un  altro  tubo  £6  in  cui 
è  la  valvula  Z  che  si  apre  verso  6,  e  l'embolo 
non  ha  più  la  valvula  G:  l'acqua  giunge  al  soli- 

Y 


''^*to  sopra  HI»  e  allora  T embolo  scendendo  la  pre* 
3^' me  e  la  forza  ad  aprirsi  per  £  il  paiso  nel  tuba 
£0.  Anche  in  questa  tromba  l*  acqua  può  dunque 
salire  a  qualunque  alteaaa  ;  e  quanto  alla  forza  to« 
tale  f'^f  con  cui  V  embolo  dee  sollevarsi  ed  ab* 
tassarsi ,  ben  si  vede  che  nell'atto  dell'innalza** 
mento  la  pressione  S  che  gli  resiste,  è  prodotta 
dal  peso  P  di  esso  e  dal  peso  ^r^  dell'atmosfera, 
mentre  la  pressione  s  che  lo  seconda,  nasce  come 
sopra  (354)  dal  peso  bTq  dell'atmosfera  meno  il  peso 
bT[,a^^d)  della  colonna  aquea  TI,  onde  /=S 

,  =  P-H-*rj  —  [bTq  —  *r(éf -*-</))=  P-4- 

hT{a-^d)\  ma  nell'atto  dell'abbassamento,  fatta 
IB=^  l'altezza  dell'acqua  in  6  al  di  sopra  dell* 
embolo,  la  pressione  S'  che  gli  si  oppone,  è  prò* 
dotta  dalla  resistenza  del  cilindro  aqueo  hTe  che 
unitamente  alla  colonna  atmosferica  iVq  si  dee  sol*- 
levare ,  mentre  la  pressione  s'  che  lo  seconda ,  na« 
tee  dal  peso  P  di  esso  e  dal  peso  bTq  dell' atmo** 
sfera  che  fi  appoggia  sull'embolo,  onde/' 2=  S' 
'-^i'zssbTc^^bTq  —  P  —  bTq=^bTc  —  P;  don* 
que  /-^  f'^=:s^bTia-^C'^d) •  Siccome  però  in 
tutte  le  macchine  dee  avvertirsi  che  il  movimen* 
fo  sia  uniforme  (a^?),  convefrà  dunque  che  n 
abbia /=/,  cioè  P-4-*r(4i-H-i/)=:^r^  — Pr  e 

però  P=s — •— --;  onde  1*.  bisogna  che  sia 

'^>ijr-+rf  ovvero  Ifr>lV,  mentre  se  r2=tf^^i 
il  peso  è  nullo,  e  se  ^  <<4S— h^,  il  peso  è  negati*- 
Vò,  dei  qtiaU  due  casi  niuno  pud  aver  luogo  t 
&^.  se  il  livello  XY  non  sia  costante  ed  ora  si  ab^ 
bassi  r acqua,  ora  s* innalzi,  si  dovrà  diminuire  o 
'annientar  P,  il  che  può  farsi  con  pesi  amovibtfi 
che  or  si  tolgono  ed  or  si  aggiungono  all'  embolo . 
357.  La  Tromba  a  fuoco  h  le  veci  della  fot- 
ta applicata  alle  trombe  finor  descritte»  poiché  se 
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la  chiave  SA,  la  canna  A  introduca  nel  g  * 
f ttbo  rn  il  vapor  dell*  acqua  che  bolle  nella  cai*  ' 
daja  FA ,  la  forza  di  questo  vapore  innalzerà  l* 
embolo  attaccato  in  D  alla  leva  DCt  e  l'altro 
embolo  CG  discenderà;  quindi  se  dal  vaietto  T 
ii  scarichi  uno  spruzzo  d*  acqua  fredda  nel  tubo 
Tiìf  il  vapore  si  condenserà  subito  in  acqua»  si 
ridurrà  nel  fondo  del  tubo  e  ne  lascierà  vuota  la 
cavità  y  onde  il  peso  dell*  atmosfera  gravitante  suU* 
embolo  lo  abbasserà,  sollevando  intanto  l* altro  em- 
bolo CG;  cosi  la  doppia  azione  del  vapor  deir 
acqua  e  del  peso  dell'aria  tengoQ  luogo  di  forza, 
e  producon  senza  fatica  T innalzamento  dell'acqua 
nella  tromba  TFI.  Il  tubo  QT  ba  uno  sfogo  per 
cui  si  vuota  il  vapor  condensato,  ed  UQ  altro  sfo^ 
go  ha  la  caldaia  VA  per  cui  T  acqua  destinata  à 
cangiarsi  in  vapore  si  mantt^n  sempre  ad  un'aU 
rezza  determinata  «  Senza  allungarci  a  descrivere 
più  minutamente  la  macchina,  ci  limiteremo  ad 
osservare  che  il  suo  buon  ei&tto  dipende  dal  com* 
binare  la  pression  del  vapore  e  dell'atmosfera  col 
pesi  attaccati  alle  braccia  EC,  EP  della  leva,  e 
dal  regolar  questi  pesi  ia  modo  che  T  embolo  in 
D ,  o  si  alzi  0  si  abbassi  i  abbia  sempre  un  mot^ 
uniforme . 

358.  Ora  per  avere  un  tal  moto  h  necessario 
che  la  somma  dei  momenti  di  tutte  le  forze  che 
innalzan  T  embolo,  eguagli  la  somma  dei  momenti 
di  tutte  quelle  che  lo  deprimono:  perciò  se  sia 
pE=3^,ECss:^  e  si  rappresenti  con  P  la  somma 
dei  pesi  sostenuti  dalla  leva  in  C,  sarà  PXCE=^P 
il  loro  momento  (105);  e  se  si  chiami  ar  ì\  dia- 
inetro  dell'embolo  in  P»  ^  il  suo  circolo»  <? 
r  altezza  del  cilindro  aqueo  che  con  la  base  W^^ 
eguaglia  in  peso  lo  sforzo  dell' atmosfera ,.  e  vral- 
t:^;&za  d*  un  altro  cilindro  aqueo  che  con  la  base 
stessa  vr*  eguaglia  in  pese  lo  sforao.  del  vapore ,  sari 


^^       t^a  E  t  E  M  l  M  T  t     - 

8   «'^''XEDssstfsr^r*  il  momento  dell*  ono  e  3ri^*XE& 

3  =:ajrvr*  il  momento  dell'altro:  ma  l'embolo  in  D  è 
innalzato  dai  momenti  bf^a^vr^  del  peso  e  del  vapo<* 
re  diminuiti  del  momento  aTrqr^  dell'atmosfera  che 
agisce  in  contrario,  ed  all'opposto  è  abbassato  dal 
momento  aTtqr*  dell'atmosfera  diminuito  del  mo«- 
mento  bV  del  peso  che  agisce  in  contrario;  dun^ 
que  b? -^  a:rvr*  ^^  airqr*  =i  a^qr* — *P,   e  però 

P  =  ^^^'- ^^^^   ,  valore   che  dee  dar^i  a  V  affin- 
ai 

che  il  moto  deir  embolo  abbia  la  richiesta  unifor- 
mitÌL.  Così  se  sia  t;==/^/V.  40  in  circa»  come  Io 
dà  l'esperienza,  ^  =  6,  *=53,  ^  =  32,  sarìl  Pc=s 
24;rr*,  cioè  dovrà  eguagliare  un  cilindro  d'acqua 
alto  pie.  24  sulla  solita  base^^rr* . 

359.  La  Fhe  Idraulica  tf  Archimede  è   un  ci- 
lindro retto  AG  di  legno,  a  cui  è  unito  il  tubo 

39.  ACDHKE  di  metallo  che  da  un  punto  E  della  cir- 
conferenza FEG  sale  spiralmente  fino  ad  A  intor- 
no ài  cilindro .  Perchè  la  macchina  agisca  è  neces- 
sario che  le  spire  sieno  uniformi  o  che  /'  angolo  tt 
inclinazione  che  fa  la  spira  con  le  circonferenze 
elementari  della  superfìcie  cilindrica,  sia  sempre 
lo  stesso:  perciò  si  avvolga  al  cilindro  un  triango- 
lo rettangolo  che  abbia  per  un  dei  Iati  1'  altezza 
BO  e  per  l'altro  la  circonferenza  FEGIF  tante  vol- 
te ripetuta  quante  spire  si  vogliono  nella  vite, 
ed  esse  uniformemente  segnate  dall'ipotenusa,  de- 
terniineranno  con  la  lor  traécia  l'esatta  situaziondel 
(ubo.  Posto  ciò,  se  il  cilindro  f*  inclini  all' orizzon- 
te per  FGP,  e  l'orifizio  E  del  t^bo  immerso  nell' 
acqua  si  faccia  girar  di  continuo  contro  l'acqua 
stessa,  ella  salirà  lungo  le  spire  fino  a  versarsi  per 
lo  sfogo  A. 

360.  Le  proprietà  di  questa  macchina  tatto* 
che  semplicissima»  sono  assai  difEcili   a  sviluppar- 
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SI,  atteso  il  moto  estremamente  composto  a  cui  l'"^* 
acqua  vi  è  soggettata;  basti  perciò  di  indicarne 
le  principali.  Dall' orifìzio  0  punto  E  comune  al 
circolo  EGI  ed  alla  spira  RKH  si  conducano  alle  g^. 
due  curve  le  tangenti  EP,  ER  deteraiinatrici  dell^ 
angolo  costante  PER  d'inclinazione  (359)»  le  quag- 
li concorrano  in  P»R  con  la  retta  QR  in  cut  terr 
mina  il  piano  orizzontale  RT  steso  per  il  punto  ]? 
ove  si  segano  la  tangente  circolare  EP  è  il  dia^ 
metro  prolungato  FGP.  Se  T  angolo  PER  che  fan* 
no  le  tangenti,  sia  minor  dell'angolo  EPQ  che  l* 
arco  circolare  infinitesimo  E  fa  con  rorìi7.onte,  è 
chiaro  che  l'acqua  entrerà  per  E,  e  nella  direzio- 
ne di  ER  scenderà  come  .per  un  piano  inclinato  nel 
piccolo  arco  della  spira»  d'onde  col  meccanismo  ac* 
cennato  (359)  salirà  in  A;  ma  se  l'angolo  PER 
eguagli  r angolo  EPQ,  le  rette  ER,  PQ  saranno 
parallele  e  perciò  orizzontali,  onde  l'acqua  non 
potrà  scendere  nella  spira  ^  e  la  macchina  resterà 
senza  effetto.  Determinata  pertanto  quella  posizios 
della  vite  in  coi  gli  angoli  EPQ,  PER  sono  egua- 
li ,  si  saprà  subito  la  posizton  dà  evitarsi  per  otte- 
ner r innalzamento  dell'acqua.. 

361.  Conduco  per  E  1  ordinata  EL  e  il  rag- 
fio  EO,  e  dai  punti  L,E  sul  piano  orizzontale 
RT  I^  rette  LS ,  EQ  normali  al  circolo  FEG ,  e 
perciò  anche  iK>rmali  quella  al  diametro  FG ,  que- 
sta alla,  tangente  EP(L.6i7)i  e  per  essere  LE  pa- 
rallela all'orizzonte,  sarà  LS=EQ.  Sia  il  raggio 
OE  =  R  =  I ,  r  ascissa  OL  =p  ^ ,  V  ordinata  LK 
z=zy  =2=  y^  (  I  -  -t  jif »  ) ,  l*  angolo  FPQ  2i=  (p  inclinar 
«ione  della  macchina,  e  l'angolo  PER==:4(s=3EPQ 
per  ipotesi)  inclinazioa  deUa  spira  alla  eircoBfier 
renza  (  359  ) .  Poiché  dunque  il  triangolo  PLS  è 
rettangolo  in  L,  sarà  (L.749)  i:tangq>::fL:lS9 
onde  LS  =  EQ  =  PL/tf»f  ^;  ma  nel  triangolo  PEQ 
rettangola  in   E  abbiamo    i  :  fang  EPQ  :  :  PE  :  £Q  ; 
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ap' dunque  tangEVQ=^z=z^^^-^.  Ora  il  trian* 

gàio  OEP  rettangolo  in  E  (L.  4961)  dà  EP:PL:: 

PL 

OE:EL::i:v^(i — x*)^  onde  p£=V(i — •^^)j 

dunque  infine  fsng  EFQ  =  /tfi3ff  ^  \/  (  i  —  ^*  )  = 
^tfiof  PER s=? /4ii^ 0 ,  cioè  risolvendo  l'equazione  e 
riducendo ,  jr  =s  db  cot^  y/  (  r j»/*  (p  —  ^^»jf  *  ^  )  • 

3612.  Dunque  i"".  vi  son  due  casi  relativi  al 
doppio  segno  di  jr,  in  cui  gii  angoli  PER,EPQ 
divenendo  eguali»  impediscono  all'acqua  di  scen* 
dere  nella  spira  per  quindi  innalzarsi.  I  due  casi 
tono  espressi  dai  valori  dell*  ascisse  OL  «  0/  egual* 
mente  distanti  dal  centro  O;  cosicché  immersa 
neir acqua  la  base  FEG  fino  alle  corde  EI,ri,  la 
macchina  sari  del  pari  inefficace  »  o  per  dir  meglio 
saranno  EI,  fi  i  limiti  della  sua  inefficacia.  Se  fosse 
6=2p^  verrebbe  ^  =  0  a  cui  corrisponde  per  or- 
dinata il  raggio  o  diametro  della  base  ;  dunque  la 
siacchina  non  può  operare  se  la  base  si  immerga 
precisamente  fino  al  diametro.  Ma  se  fosse  tf>^t 
si  avrebbe  x  immaginaria ,  cioè  sarebbe  impossibi- 
le un'  ascissa  OL  in  cui  V  angolo  PER  divenisse 
eguale  ad  EPQ,  e  perciò  molto  più  impossibile 
un'ascissa  OL  in  cui  PER  fosse  minore  di  EPQ  co<* 
mt  è  necessario  perchè  la  macchina  agisca  (  360  )  • 
D' onde  si  raccoglie  che  quanta  S9n  pia  rare  le  spi* 
tr  tanto  è  pie  dubbioso  t  innalzamento  ielt  acqua  ^  e 
che  per  l' opposto  la  loro  poca  inclinazione  semprs 
più  lo  assicura  »  ciò  che  anche  dalla  natura  rnede^ 
alma  della  macchina  si  manifesta. 

%^%.  Dunque  il^  poiché  quando  OLss^r» 
£fc  #0/  ^  V  (  ^^^g^p  -"*"  ^^H^  '  )  »  1*  Acqua  non  può  di- 
scendere, converti  per. aver  l'intento»  che  resti 
«sommersa  almeno  tutta  la  corda  IEari2\/(i-— jt^) 


^f;(3<50.Così.se  sia  •=45%^'ÌF53%«'>*i 


é 
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de  quando  il  seno  si  prende  da  O  verso  G»  Taf* 
co  sommerso  dovrà  essere  almeno  di  2(48*f35')=3 
PZ'^tio',  e  quando  si  prenda  da  O  verso  F,  Tarco 
sommerso  dovrà  essere  di  360^ — 97%  io's=fl6a*,5o-. 
364.  Pttnque  3*.  se  ja  corda  lE  divenisse 
nulla,  cioè  s'immergesse  tuttala  base,  sarebbe  Et 

==  2£^— =  0,  il  che  dà  due  casi:  i*.2tang6z=s 

tang^xosso  e  PER=o,  onde  il  sommerger 
•tutta  la  base  non  differisce  quanto  ali*  effetto  dal 
render  nullo  il  costante  angolo  PER  d*  inclinazion 
della  spira  e  fa^  coincidere  la  circonferenza  del 
circolo  con  la  spira  stessa:  ma  in  questo  caso  V 
acqua  àOD  potrebbe  aliarsi  come  è  evidente  ;  dun- 
que del  pari  non  si  avrà  ÌHnslzament0  d'acqua  sa 

a* immerga  tana  la  base:  a**.  Mii/^=^-^^  =  *o: 

ma  la  tangente  infinita  corrisponde  ali*  angolo  ret'» 
to  (L.  693);  dunque  (p=^V?Q  sarebbe  un  angolo  ret- 
to, e  perciò  non  solo  la  base,  ma  anche  tutta  la 
macchina  sarebbe  sommena ,  nel  qual  caso  è  chia- 
ra la  sua  inutilità.  Perchè  dunque  possa  1* acqua 
innalzarsi ,  è  forza  che  una  parte  della  base  ne  sia 
fuori,  e  allora  l'orifizio  E  successivamente  esposto 
all'  acqua  ed  all'  aria ,  si  empirà  dell*  uno  e  dell^ 
altro  fluido ,  e  lo  scaldico  dell'  acqua  in  A  sarà  inr 
termittente,  quale  infatti  si  osserva. 

Non  parleremo  qui  di  un*  altra  macchina  as^ 
sai  tecente  che  dalla  catena  o  fune  per  cui  l' acqua 
spontaneamente  s'innalza,  vien  detta  Fanit^larei 
ì  suoi  effetti  visibilmente  dovuti  alla  viscosità  dd 
fluido,  sono  in  parte  distrutti  dalla  contraria  for- 
ta  di  gravità,  onde  non  possono  esser  mai  molto 
considerabili,  e  saranno  sempre  assai  inferiorità 
quelli  che  si  otterrebbero  con  un  sistema  quaìua* 
que  dì  piccole  secchie* 
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parte;  seconda 

m 

TEORÌA  DE*  FLUIDI  IN  MOTO 

Natura  di  Fluidi  in  M^9. 

365.  IL  fluido  che  qui  principalmente  abbia^ 
mo  in  YiflCa  è  T acqua,  e  il  solo  moto  del  quale 
iuteodtamo  di  parlare  è  quello  che  è  prodotto  .in 
essa  dall'azione  non  impedita  della  gravità  (y>!2)\ 
Come  questo  è  il  più  utile  se  sia.  ben  regolato  >  è 
può  cagionar  per:  l' ctppo&to  dei  danni  immensi  se 
l'acqua  si  lasci  correre  a  tuo  capriccio^  t  Mate? 
matici  ti  sono  eoa.  lAolto  studio  applicati  àdosseji^f 
varne  le  proprietà  e  a  stabilirne. le  leggi,  benché 
le  cagioni  altrove  indicate  (305)  aì)biaìio  fin  qui 
rèsa  vana  la  più  gran  parte  .d^lle  recenti  esperieuzf 
e  delle  ingegnose  ipotesi  con  cui  hanno  tentata  q 
di  sorprendere  o  di  inclovii^ir  la  natura .  Quanto  % 
noi ,  le  ragioni  già  riportate  nel  Discorso  Prf:limìna- 
re,  ci  vietano  ogni  innovazione  in  questa  materia. 

L*ìdca  completa  dell'acqua  in ^ moto  abbrac- 
cia più  cose:  il  recipiente  da  cui  ella  esce,  ì\  Ut- 
t0  per  cui  scorre,  h  celerità  che  vi. acquista»  9 
gli  ostaceli  che  v*  incoi\ti:a  . 

366.  Grandi  rÌQerche  s\  son  fatte  sui  fsnome;* 
ni  che  presenta  l' acqua  nell!  uscire  dal  piccol  fo- 
ro o  lume  dèi  suoi  recipienti  Q  conserve,  ed  ecco 
a  che  può  ridurrne  la  più  util  dpttrina.  O  sia 
che  le  molecule  aiaue^  si  affollino,  con  disordinf 
al  foro ,  o  che  vi  si  presentino  obliquamente  e 
con  opposte  direzioni  onde  9^  impediscano  a  vicen- 
da r  uscita ,  è  certo  che  la  vena  flùida  vi  si  con- 
trae ^  e  secondo  le  più  esatte  esperienze  diBossut, 
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il  volume  a  portata  o  ijuàntitl  éfTettiva  d'acqua 
che  ne  esce  sta  aUa  portata  teorica  che  dovreb- 
be uscirne  come  5  a  8 ,  o  almeno  (  s6  il  lume 
$ia  armato  d'  un  tubo  )  come  13  a  16  :  cosic- 
ché esprimendosi  evidentemente  qyesto  volume 
dal  prodotto  dèlP  area  b  del  fóro  per  la  lunghez- 
za /  della  colonna  fluida  (  L.  6^1.  )  >  la  portisita 

teorica  bi  diviene  effcttivamc«e  —  o  -^—  o  ii| 
generale  —  supposto   1»  ;=  ^  ,  KT  ==3  8   ovvero 

367.  Per  altro  quésto  nstririglmèrito  dì  ve* 
na  che  dii)ìinuisce  le  qtiahtitS  dell'acqua  eiHiien* 
te ,  non  n^  turba  puntò  V  efflusso ,  e  l'acqua  e- 
sce  dai  piccoli  lumi  dei  rècit)ienti  coi  consueti 
fenòmeni  d'  un  proiettile .  Per  dimostrare  questi 
fòdfdariiental  verità  suppongo  thè  attesi  la  picco- 
lezza dèi  lume  ^  gli  strati  superiori  de)  fluido 
perdano  le  loro  celeritik ,  e  che  il  fluido  perciò 
eserciti  una  stessa  forza  o  pfréssionie  e  quando,  è 
in  quiète  e  quando  è  in  hiovimento;  ^  benché 
tale  ipoteri  tiott  piàccii  ad  ilcuni  Idrfttflici  ,  sé 
però  le  conseguenze  dedòtte  da  essa  corrispon- 
dano ai  concordi  espetìihènti  dei  più  famosi  Scrit^ 
cori»  ella  ad  onta  di  qutnto  é  stato'  detto  pej: 
Impugnarla,  dovrà  riguardarsi  come  una  je'ggè 
della  natura,  pertanto  dai  due  recipienti  AB, CD  4^^ 
cóstanremente  pieni  esci  Y  acqua  per  i  piccoli 
lumi  e  flriissarf  E, E'  distanti  dai  livelli  A^Cdf 
AE^=/?  e  dì  CP'sss  T,  e  4i  abbiano  In  un  tc^- 

pò  stesso  f  le  portate  d*  acqua  —  ,  -^—  (3^)  ^ 

Poiché  r  altezza  dell*  acqua  nelle  due  conserve 
h  costante  »  \^  quantità  tnìé  usciranno  dà  ognùnit 
la  tempi  eguali  saranno  eguali  »  e   il   moto  deli* 

Z 


'acqua  nella  sua  uscita  sarà  uniforme;  si  avran- 

no  dunque  le  celerità  ^  =  — ,  ^'  =  —  (32)  ed 

-Q^  essendo  gli  spazj  s  5=  EH  r=  /,  x'  =  E'I  =  A  {^C6)y 
verrà  cic'ii  l  \X  ovvero  c:==:l^  r'3=:A  (ii):  ma 
le  forze  o  quantità  di  moto  delle  due  colonna 
aquee  sono  F=tfM,  F'=<r'M' (23),  cioè  F;F':: 

sM  :  f  M  :: :— ^jj —  (9.309Ì::W*:/BA*,  e 

queste  forze  del  fluido  in  moto  si  esprimono  » 
secondo  la  nostra  ipotesi ,  come  te  forze  del  flut* 
do  in  quiete  onde  F=^X^Xy,  F'=/3XarX>' 
(309.320);  dunque  bp  :  /2»  :;  W*  :  /3A*  ovvero 
/*  :  A*  ;:p:  33"  ed  /:  Ài:  e  :  e'  i:  y/p  :  \/;r,  cioè  U 
lunghezze  0  celerità  /ielle  colonne  EH,  E'I  sono  co' 
me  le  radici  delt  altezze  A  E ,  CE'  deli  acqua .  Ora 
questo  teorema  si  trova  esattamente  conforme 
air  esperienze  di  quelli  stessi  che  ne  contrasta*- 
rono  il  fondamento,  per  non  parlar  dell'altre  an* 
cor  più  certe  di  Michelotti  e  di  Bossut. 

368.  Segue  da  ciò  che  supposti  eguali  i  teni' 
.  pi  t  e  i  lumi  hj  fi  9  le  portate  per  questi  lumi  ar* 

enati  0  disarmati  (366)  sono  come  le  radici  delC 
altezza  costante  deli  acqua  nei  recipienti;  poiché 

fatto  bzssfif  si  avrà  ^  :^^::l :X::y/p:^^ . 

Del  pari  supposte  eguali  le  costanti  altezze  deli 
acqua  e  i  tempi ,  le  portate  per  i  lumi  b  ,  /3  ^r- 
0Uiti  0   disarmati  saranno   come  i  aree  dei  lumi  $ 

poiché  fatto  ^  =  79  Sarà  /=A  ed  —  :  ^^^  :  : 

tifi. 

369.  Segue  ancora  che  avendosi  v/p:  \/:r:t 

e*     f* 

l:X::  eie' t  ^ctò  p::^:i€^:e'*::-:i  —  f  1   af- 
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teaza  *== —  (  n)  sarà  la  dovuta  alla  celerità  • 

6  deir  acqna  ('jo),  e  perciò  F  a=:*X^X>=* 

X  —  X  7  >  cioè  la  forza  della  pre$sÌ9ne  9  urto  di- 

retto  delC  acqua  eguaglia  il  peso  é^  nn  prisma  /T 
ccqua  la  cui  base  è  /'  area  urtata  9  e  l*  altezza  è 
h  dovuta  alla  celerità  delf  acqua  •  Anche  questo 
importante  teorema  fu  confermato  dalle  famose 
esperienze  di  d*  Alembert,  di  Condorcet  e  di 
Bossut. 

320.  Segue  infine  che  essendo  p  V  altezza 
^vuta  alla  celerità  e  dell*  acqua ,  le  molecule 
spinte  pef  T  emissario  E  descriveranno  la  para*  4^- 
boia  deir  equazione  S*  =  4^1  (^93)  in  cui  il 
parametro  è  ^p^=:^ é^hE^  1*  ascissa  EG  :=:  s  =  q 
—  p  (  fatta  V  altezza   AG  =  q  ).  t   V  ordinata 

GF  =  S==2v/[(<7 — P)PÌ'  Quindi  se  si  voglia 
il  punto  E  a  cui  corrisponde  la  massima  ampiez- 
za orizzontale  GF  della  parabola»  differenziando 

il  valor  di  GF»  si  avrà  — — •  =3 -/,— ^  =3 o  on- 

de  p  =r  -^ ,  cioè  il  massimo  cercato  si  ha  quan* 

do  r  emissario  E  occupa  il  mezzo  dell'  altezza 
AG  del  recipiente.  Il  che  dimostra  i**.  che  in 
tal  caso  r  ampiezza  GF  (  =  2V  [  (?  —  ^  )P  ]  = 

«i\/^-  =  <7)  eguaglia  l'altezza  AG  del  vaso:  a*. 

che  aperti  due  emissari  in  K  ,  L  ad  eguali  dit 
stanze  EK  =  EL=:/i  dal  punto  medio  E»  le  due 
parabole  KO,LO  nvrantK)  una  medesima  ampiez** 
za  GU  ;  poiché  nella  parabola   KO    sarà   GO^ 


4AKXKG  =  4(-J— •A)(X-f  A),  e  nella  pi«r 
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"^•nibola  LO  si  arra  del  pari  GO*  =  4  AL  X  LC 

s=4f— — f  A)(-^  —  a),  e  qui  pure  gli  esperi- 
menti si  trovano  si  ben  d*  accordo  con  la  reo-* 
ria,  che  attese  l'altezze  quasi  sempte  mediocri 
delle  conserve  e  perciò  le  celerità  non  molto 
grandi  del  fluido,  la  curva  parabolica  non  è  sen- 
sibilmente alterata  neppur  dalla  solita  desistenza 
dell'aria  (  197)- 

3'jl.  Del  resto  supponendo  AB  la  conserva 
costantemente  piena  dal  cui  fondo  G  esca  V  ac^ 
qua  per  muoversi  sul  piano  inclinato  GM,  se 
dallo  sbocco  o  punto  estremo  M  si  conduca  1*  o- 
rizzontale  AlP  fino  al  prolungamento  della  ver- 
ticale  AG  ^  sarà  APc=:Ni\I  la  vera  aUezza  delt 
acqua  sopra  io  sbocco  e  T  altezza  GA  potrà  chia- 
marsi carico  d*  acqua . 

322.  Il  ietto  o  alveo  dell*  acque  correnti  al- 
lorché formano  un  Fiume  o  Canale  (  poiché  se 
formino  un  Condotto  ,  questi  nomi  non  hanno 
luogo  )  è  una  cavità  naturale  o  artificiale  aper- 
ta in  terra  o  dalla  fofza  dell'  acque  stesse  e  dal<^ 
la  mano  degli  uomini  .  La  parte  inferiore  dice- 
vi fondo  e  le  laterali  si  chiamano  sponde  o  rive 
sulle  quali  si  alzano  gli  argini  se  tutta  l'acqua 
non  possa  correre  incassata  nel  terreno  .  I  letti 
tiaturali  che  sono  i  più  comuni»  hanno  ordina- 
riamente molte  irregolarità  nella  lor  forma»  di- 
rezione, larghezza  e  fondo.  Se  nel  caso  di  escre-* 
scen.za  o  piena  »  la  tenacità  del  terreno  facesse 
perfettamente  equilibrio  all'urto  dell'acqua»  \\ 
fiume  avrebbe  una  forza  esatta  e  un  letto  sta' 
bile:  ma  come  la  resistenza  dei  terreni  rare  vol- 
te eguaglia  il  diverso  impeto  della  corrente  cn^ 
de  in  un  luogo  è  corroso  il  fondo  e  le  rive^ 
mentre  in  un  altro  son  deposti  i  sassi  »  le  ghia- 


ì 
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fCi  i'aifcnà  e  la  terra  »  quindi  è  che  i  fiomi  baia- 
no spesso  una  forza  troppa  grande  o  tr$pp$  pic^ 
C4>Js  e  in  asibedue  I  casi  nnjèftp  ist^bile^  d'on^ 
di^  poi  nascono  le  tortuosità  o  sei'peggiainenti  » 
i  gorghi  o  escavazioni  del  fondo»  i  ridossi  o  rìal« 
zafflenci  >  le  dir4inazioni  ec. 

8^3*  Esaminando  però  in  generale  V  opera 
della  natura  nello  stabilimento  del  letto  d*  un 
£ume,  si  osserva  che  V  alveo  è  tanto  pia  inca-* 
vato  ed  il  fondo  tanto  più  vicino  all'  orizzontale 
condotta  dalla  foce  >  quanto  è  più  grande  il  ve* 
lume  d*  acqua  eh"  ei  porta:  perciò  i  letti  hanno 
vefso  il  mare  piccolissima  quella  pendenza  che 
si  trova  sii  considerabile  risaljtndo  alla  sorgenti^  « 
e  r  alveo  dalla  sorgente  allo  sbocco  non  si  di- 
spone già  in  un  piano  inclinato  uniforme»  ma 
in  una  curva  concava  vefso  V  acqua  o  per  dir 
I  meglio  in  una  serie  di  piani  inclinati  contigui  le 

f  cui  pendenze  vanno  sempre  diminuendo  verso  Io 

sbocco.  Si  osserva  ancora  che  pgni  fiume  tende 
di  sua  natura  a  scorrere  stabilmente»  e  se  una 
cagione  estranea  alzandone  o  profondandone  il 
letto  ,  e  stringendone  o  allargandone  le  rive 
più  del  dovere  »  turbi  la  sua  forza  esatta  »  V  ac^ 
qua  cresce  o  scema  subito  di  celerità  nei  luoghi 
alterati,  trasporta  o  deposita  i  sassi  e  V  arena • 
scava  o  riempie  il  fondo  »  dilata  o  ristringe  le 
rive  »  e  non  cessa  per  cosi  dire  dal  suo  trava^ 
glio  finché  non  abbia  rimesso  tutto  nello  stato 
di  prima  .  Di  qui  è  che  gli  alvei  dei  fiumi  si 
alzano  continuamente  con  grave  danno  delle  pia* 
tìure  adiacenti  »  nel  che  or  la  negligenza  ed  ora 
r  arte  infelice  degli  uomini  sembra  congiurai: 
con  la  natura.  Poiché  i  £umi  deponendo  natu- 
ralmente allo  sbocco  tutte  le  materie  che  han^ 
no  fin  là  strascinate»  continuano  tramezzo  a  quc-» 
ste  alluvioni  il  loro  corso ,  e  quel  fiume  che  una» 
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'volta  sboccava  in   I  con  V  inclinazione  DIE,  si 

^^'  riduce  appoco  appoco  a  sboccare  in  F  con  V  in-* 
clinazione  assai  minore  DFE  :  ma  la  forza  esatta 
richiede  un  inviolabil  declivio  DIE  ;  dunque  V 
acqua  riempirà  con  le  torbe  tutto  il  vuoto  DIFM 
fino  a  correr  per  MF  parallela  a  DI,  e  T  alveo 
si  rialzerà  da  DI  fino  ad  MF  .  Questo  disordine 
è  irreparabile  se  non  si  giunga  ad  abbattere  V 
alluvione  IF  o  se  un  maggior  corpo  d'  acque 
non  compensi  il  minor  declivio,  due  rimedj  il 
più  delle  volte  impraticabili .  Ma  il  permettere 
che  i  fiumi  corrodano  a  capriccio  il  terreno  e 
con  enormi  tortuosità  si  allunghino  il  corso,  il 
coltivar  le  montagne  la  cui  terra  scommossa  scen-' 
de  ben  presto  a  riempire  il  letto  dei  fiumi  e 
costrìnge  1*  acqua  a  strascinare  oltre  i  consueti 
limiti  le  grosse  materie  ,  questo  è  un  alterar  vo- 
lontariamente r  inalterabii  pendenza  dell*  alveo 
e  contribuire  con  grande  efficacia  al  suo  pronto 
rialzamento  • 

324.  L*  alveo  si  divide   in   sezioni   e   la   ss" 
zìone  è  un  piano  normale  al  fondo  ed  alle  rive  . 

42.  Sia  essa  un  rettangolo  BC  e  suppongasi  stabile 
il  letto  del  fiume  (372);  o  T  acqua  che  vi  scor- 
re è  chiara  o  è  torbida  :  se  è  chiara ,  non  poten^ 
do  formarsi  né  gorghi  nel  fondo  né  corrosioni  ne- 
gli argini  perchè  il  letto  è  stabile ,  e  mancando 
ogni  cagion  di  ridossi  e  di  ristringimenti  perchè 
mancano  ali*  acqua  le  materie  da  deporre  ,  h 
manifestp  che  la  sezione  si  conserverà  sempre 
rettangolare  .  Ma  se  V  acqua  è  torbida ,  avendo 
ella  tanto  men  di  forza  quanto  è  più  lontana 
dalla  massima  corrente  o  filone  AE,  perchè  la 
sua  viscosità  e  1*  attrito  delle  sponde  la  rendono 
sempre  più  inerte ,  lascerà  cader  la  torba  di  qua 
e  di  là  da  AB  in  H ,  I  e  cresceranno  le  deposi^ 
xioni  io  L ,  M  a  misura  che  si  troverà  più  remo- 
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ta  dal  filone  e  più  vicina  alle  rive  ;  perciò  la 
primitiva  sezione  AC  si  riscringerà ,  il  pelo  o  li-  ^ 
vello  dell'acqua  dovrà  rialzarsi  e  qtiindi  aumen'^ 
ta  adosi  o  la  sua  celerità  o  il  suo  peso  ,  la  forza 
ne  diverrà  troppo  grande  (  3^2  ) ,  il  fondo  sarà 
scavato  in  K»  le  rive  saranno  corrose  e  dilatate 
in  G,F,  e  Io  scavamento  e  la  corrosione  non 
cesseranno  finché  la  forza  non  sia  ridotta  alla 
consueta  esattezza  .  Or  poiché  V  acque  dei  fin» 
mi  quasi  sempre  son  torbide ,  è  facile  intendere 
perchè  le  lor  sezioni  non  son  mai  rettangolari  > 
ma  piuttosto  per  la  natura  e  del  terreno  che  ra- 
re volte  può  reggersi  a  picco  >  e  del  fiume  che 
deposita  e  rode ,  s' inclinano  a  scarpa  come  LG  ^ 
MF;  e  quand*  anche  le  sponde  sieno  rivestite 
di  muro ,  pur  gli  angoli  C ,  D  si  riempiono  e  la 
sezione  verso  le  rive  a  grado  a  grado  s*  incurva 
e  si  rblza .  Ad  onta  però  di  tanta  irregolarità 
di  sezioni  ,  se  V  Idraulico  ne  incontra  alcune 
tanto  ristrette  che  quasi  tutta  Y  acqua  vi  sia  in 
moto^  e  tanto  lontane  dalle  svolte  ,  dai  ringor* 
ghi ,  dalle  corrosioni  e  dalle  rotte  o  aperture  de- 
gli argini  che  il  moto  dell'  acqua  non  ne  sia  sen- 
sibilmente alterato  ,  a  queste  dà  il  nome  di  se-* 
2Ìoni  libere^  vive  o  regolari ^  e  di  queste  sole  fu 
uso  neir  operazioni  idrometriche  . 

375.  Trovata  una  sezione  viva,  bisogna  mi-» 
surarla  e  riquadrarla.  Si  misura  attraversando  il 
fiume  con  un  forte  canapo  e  facendo  scorrere 
lungo  di  esso  il  piede  misura  che  porti  nella  sul 
estremità  uno  scandaglio  o  asta  normale  di  le- 
gno: il.  piede  continuamente  applicato  al  canapo 
misurerà  la  larghezza  della  sezione ,  e  lo  scan- 
daglio immerso  ad  eguali  distanze  fino  al  fondo 
del  fiume  ne  darà  le  diverse  altezze;  onde  poi 
sarà  facile  di  disegnar  la  sezione  in  tutte  le  sue 
proporzioni  ed  applicarvi  anche  il  metodo  dellie 
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interpolazioni  (  L,  974.  )  se  tant»  ts^ttttu  po^ 
sa  credersi  necessaria  •  Ciò  fatto  t  U  sezione  si 
ftgiurda  o  come  un  poligono  irregolare  o  come 
una  curva*  e  in  ambedue  i  casi  può  aversene  0 
V  esatta  o  V  approssimata  quadratora  (  L.6oj>.  1 1 1 5), 

376.  La  celerità  dell'  acqua  è  varia  nei  va- 
s)  punti  d'  una  sezione  «  come  poco  fa  si  è  det- 
to (374)  •  Altre  volte  i  filetti  fluidi  ritardati 
dalla  resistenza  del  letto  si  sotean  distinguer  d^ 
quelli  che  collocati  nel  filone  non  sofirono  que^ 
sto  ostacolo  :  raa  non  trattandosi  in  pratica  di 
determinar  le  celerità  dell'acqua  nei  diversi  Itto^ 
^hi  d'un  fiume,  ed  all'incontro  imporrando  u-* 
nicamente  di  ridarle  ad  una  celerità  media  da 
cui  può  dipendere  V  essehzial  dottrinsE  ^i  fiuftii, 
ba  prevaluto  infine  il  metodo  di  considerare  in 
grande  il  moto  dell'  acque  *  e  tutti  gli  Idraulici 
si  sono  applicati  a  fissar  questa  liiedia  eelerità. 

377.  Tra  le  molte  macchine  immaginate  a 
tale  oggetto  è  cdebre  il  Quadranti^   lirometriio. 

43.  Suir  acqua  che  corre  orizzonfalMente  per  ET  si 
ponga  verticale  il  quadrante  graduato  ACB  dal 
cui  centro  C  penda  il  filo  CH  col  globo  H  d* 
una  specifica  gravita  un  poco  itiaggiore  di  queU 
la  dell'  acqua ,  e  concepita  AG  parallela  »d  ET 
e  tangente  in  A  ,  è  chiaro  che  k  forza  dell'  ac<» 
qua  trasporterà  il  globo  dalU  Vertfcalle  CE  ali* 
obliqua  CH  e  lo  sosterrà  in  un  certo  angolo  o 
deviazione  ECH  ;  onde  se  dal  centro  H  del  gIo> 
)^o  sì  alzi  la  verticale  HO  e  si  conduca  l'  oriz* 
zontale  OL ,  le  forze  del  peso ,  dell'  iicqua  e  del 
filo  che  agiscono  insieme  sul  globo  per  le  dire- 
zioni OH  y  LO  »  Uh  7  sì  farafino  equilibrio  giaic^ 
che  il  globo  riposa,  e  saranno  espresse  dalle  stes- 
se rette  OH  ,  LO  ,  HL  (96}.  Sìa  dunque  //  il 
peso  del  globo  nell'  acqua ,  e  la  forza  di  essa  si 
Ghiaini  fi  fatto  il  raggio  CA  £=  i  a  V  angolo 
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ECH  =  9  »  avremo  y  :  /;  :  OH  :  LO  :  :  C  A  :  AF  :  :  1  •.  ^^• 
tangà  td  fzrs,  f  fang  fi  i  e  poiché  per  un* altra  situa- 43* 
^ion  del  globo  ove  fosse  F  la  forza  dell'  acqua  e  6  la 
deviazione ,  si  proverebbe  del  pari  F  :^=  q  tavgQ  »  sa  • 
ic^  F  :  /:  :  fang  ©  :  fang  ù .  Ora  F  =  MG ,  /  =  me 
(23)  ed  M^M  esprimono  le  masse  omolectile  aquee 
che  in  un  dato  tempo  incontrano  il  globo  e  che 
essendo  evidenten^ente  in  tanto  maggior  numero 
quanto  son  più  grandi  le  lor  celerità  C^Ct  corri- 
spondono in  proporzione  alle  celerità  Stesse  e  ci 
4anno  M  :  01  :  :  C  :  ^  ovvero  Mt=:C,w=t2r  (ti); 
dunque  F;?=C*,/s=tf*  ^  quindi  C^  ;f*::tartgS: 
tango,  e  C:c::\/tang&  ;^fafigày  cioè  fé  felerp- 
fi  delt  acqua  sono  fome  If  r^dffi  Jejlr  tangenti  di 
deviazione  . 

378.  Quindi  $^  per  mezzo  d*un  galleggiante, 
come  d*  un  globo  di  cera  che  situato  or  verso 
le  rive  ed  ot  pel  filone  trascorra  un  certo  spazio 
in  un  certo  tempo  ^  sì  esplori  V  assoluta  celerità 
C  dell'acqua  nella  sua  superficie  e  si  prenda,  col 
Quadrante  la  deviazione  ^  nella  superficie  mede* 
sima  f  si  avrà   subico   per  qualunque  attiro  luogo 

(del  fiume  V  assoluta  celerità  f  =    .    ^^f.  ;  onde 

replicando  V  osservazioni  a  varie  altezze  dell*  ac- 
qua e  in  vari  luoghi  de}  fiume  si  avrà  una  serie 
di  diverse  celerità  la  cbi  somma  totale  i  divisa 
per  il  numero  n  àeW  osservazioni  darà  finalmente 

la  cercata  celerità  media  i(  =  <— .  Del  resto  ^  quan- 

to  si  ^  4etto  4'  un*  acqua  che  si  muove  orizzon- 
talmente ,  potrebbe  applicarsi  a  qualunque  acqua 
di  corso  inclinato  :  ma  il  Quadrante  che  in  un 
placido  Canale  pud  essere  di  molto  uso»  non  ne 
ha  quasi  alcuno  nelle  furiose  correnti  che  pur  so* 
pò  le  più  comuni;  la  curvatura  ed  il  cremore  del 

A* 
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filo  a  cui  il  globo  è  sospeso,  la  diiHcoltà  di  con- 
servar ristrumento  immobile  e  verticale,  e  la  va- 
rietà del  pesò  che  esige  il  globo  in  diversi  fiumi 
e  in  diversi  strati  d'un  fiume  stesso  a  cagione  del- 
le diverse  celerità  dell'  acqua  »  rendopo  sì  spesso 
erronee.©  almen  dubbiose  1'  osservazioni,  che  ap- 
pena vi  è  in  oggi  Idraulico  di  qualche  merito  che 
se  ne  fidi. 

329.  Conosciuta  per  altro  la  media  celerità 
>i  sarebbe  facile  di  dedurne  la  portata  q  d'acqua 
in  un  dato  tempo  ;  poiché  quest'  acqua  formando 
un  prisma  che  ha  per  base  la  sezione  del  fiume 
e  per  altezza  o  lunghezza  la  stessa  media  celeri^ 
tà,  se  la  sezione  sia  b^  la  portata  sarà  q  c=i  ti 
(  L.  642  ) .  Ove  si  osservi  che  in  generile  nello 
stato  permanente  0  immutabile  d*  un  acqua  in  mo- 
to ,  da  ineguali  sezioni  b ,  b'  si  hanno  in  egual  tcm^ 
pò  eguali  portate  qz=:  bt^=^b'k\  altrimenti  l'ac- 
qua o  si  alzerebbe  continuamente  o  continuamen-^ 
te  si  abbasserebbe ,  il  che  ripugna  all'  ipotesi  del-» 
lo  stato  permanente .  Per  conoscer  dunque  la  por* 
tata  d'  un  fiume  nel  suo  stato  di  permanenza  ba* 
sta  determinarne  la  media  celerità  in  una  sola  se- 
zione libera  e  viva  (375). 

380  Finalmente  gli  ostacoli  che  incontra  V 
acqua  sono  l'asprezze  degli  alvei  per  cui  si  muo- 
ve :  urta  ella  in  queste  asprezze  e  perde  nell*  ur- 
to una  porzione  della  sua  celerità .  Ma  la  general 
dottrina  suU'  urto  dei  fluidi  meritando  di  esser 
trattata  a  parte,  comincieremo  da  questa  la  teo* 
ria  dei  fluidi  in  moto  e  frattanto  osserveremo  i**. 
che  o  si  supponga  un  fluido  mobile  che  incontri  un 
ostacolo  in  riposo,  o  un  fluido  stagnante  che  sia  in- 
contrato da  un  ostacolo  in  movimento,  il  razioci- 
nio per  ambedue  i  casi  è  manifestamente  lo  stes- 
so :  a'',  che  se  il  fluido  m  si  muova  con  una  ce* 
Jerità  ;e  e  il  solido  M  lo  sfugga  o  lo  incontri  coii 
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Una  celerità  k^  T  effetto  dell*  urto  sari  relativa 
nel  primo  caso  alla  difTcrenza ,  nel  secondo  alla 
fomma  delle  celerità,  e  potrà  concepirsi  che  M  ri- 
posi e  che  il  fluido  tn  abbia  o  la  celerità  x  —  * 
se  M  lo  sfugge  ,  o  ;i;  -H-  *  se  T  incontra:  .3**.  che 
per  fissare  in  qualche  modo  le  leggi  dell*  urto  con* 
vien  supporre  che  le  molecule  fluide  urtando  il 
solido  non  s*  impediscan  tra  loro  \  ox  questa  ìpo*- 
tesi  non  ben  conforme  al  vero  ,  rende  incerta  e 
bisognevole  di  correzioni  la  teoria,  come  vedremo. 

Urto  dei  Fluidi  in  moto . 

Già  si  avvertì  (380)  che  o  si  muova  un  flui- 
do contro  un  solido  in  quiete ,  o  un  solido  contro 
un  fluido  tranquillo ,  il  risultato  è  Io  stesso  :  non 
si  dovrà  dunque  stupire  se  considereremo  il  moto 
talor  neir  uno  e  talor  ncll*  altro  . 

381.  Sia  il  corpo  M  che  col  suo  piano  ADj^^, 
e  con  la  celerità  e  investa  direttamente  Io  sta- 
gnante strato  fluido  CN  d'  una  grossezza  infinite- 
sima g .  Fatto  e  =  o  nella  formula  generale  dell* 
urto  (209)  e  posto  e  in  luogo  di  C,  abbiamo  il 
moto  perduto  del  solido  M  o  la  resistenza  oppo- 
sta dal  fluido  R  =  |-jrr—  ovvero  poiché  la   massa 

nt  del  fluido  è  infinitesima,  R= — jrj— ==  nmcss 

nyvc  (9.306),  cioè  per  esser  v  la  solidità  geome- 
trica (9)  o  il  prodotto  dell*  area  AD  ==  a  nella 
grossezza  g  dello  strato  (  L.  64^  ),  R  =  nacyg*  Ora 
se  il  corpo  M  penetri  il  fluido  per  un  tratto  o 
spazio  infinitesimo  CB  =r=  ds ,  il  numero  delle  re- 
sistenze R  eguaglierà  il  numero  b  degli  strati  che 
sono  in  CE,  e  per  la  resistenza  totale  r  si  avrà 
^z=:zh.nacrg\  ma  il  numero  b  degli  strati  eguaglia 
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*ìl  numero  dei  globetti  fluidi  che  entrano  in  CB  e 
^^'  che  hanno  per  diametro  la  grossezza  g  dello  stra- 

to;  dunque  (L.  36)  *  =:^=4'=^<3S).on- 

s  ^  » 

de  infine  r^sznac^Tdt,  espressione  della  resisten-* 
za  che  nel  tempo  Jt  infinitesimo  soffre  in  un  flui- 
do della  gravità  specifica  y  un  corpo  solido  in 
movimento  *  che  urta  direttamente  il  fluido  col  pia- 
no 4»  e  con  la  celerità  e. 

383.  Dunque  i"".  la  resistenza  r  sofferta  da 
un  altro  corpo  in  un  altro  fluido  con  le  medesi^ 
me  circostanze  ,  sarà  r  s=z  n'ac'^yjt^  onder;r  :: 
nac*j^  in'ac'^yf  analogia  da  cui  nei  varj  casi  di 
n  =  n\  c=zc\yzsziy  ec.  potianoo  dedursi  mol- 
tissimi teoremi  e  specialmente  quelli  si  celebri, 
I*.  che  le  resistenze  ofiposte  da  un  fluido  al  mobi^ 
le  sono  come  i  quadrati  delle  celerità  del  mobile:  2"*^ 
che  le  resistenze  opposte  da  un  fluido  a  isarj  piani 
che  con  egual  celerità  lo  incontrane  »  son  propwrzio^ 
nali  ai  piani  stessi. 

383.  Dunque  s^'^.se  riposando  il  solido  si  muo- 
va il  fluido  con  la  celerità  media  z  ^  l^t  forza  f 
comunicata  dal  fluido  al  solido  %;^t\  f'^sz  na^ydt% 
e  se  movendosi  il  fluido  con  la  celerilà  Xt  'ì  so- 
lido lo  sfugga  o  lo  incontri  con  la  celerità  dt  k , 
si  avrà  per  ambedue  i  casi  (380)/"==  iftfy(;|j=±;t)*^r. 

384.  Per  altro  la  formula  /•==  i;jf*>^rf^  suppo- 
ne che  il  piano  a  si  presenti  al  fluido  diretta- 
mente :  cerchiamo  pertanto  la  resistenza  diretta 
r'  per  un  piano  obliquo  a'  e  supponghiamo  che  \ 
fluidi  X,Y  delle  gravità  specifiche  y,^'  siencr  ur- 

45.  tati  dai  piani  AB  =  a  direttamente   e  KDs=  n*  \ 

obliquamente  nell'angolo   d'incidenza  EKDr=:^,  \ 

quella  con  la  celerità  r«  questo  con  la  celerità 
d  =  IG  nella  direzione  de*  filetti  fluidi  KE .  Ri- 
soluta IG  nelle   due  GH ,  HI ,  T  una  parallela  e 


t 

% 
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r  altra  normale  a  UK»  delle  quali  h  lob  IH  pro- 
duLce  l'urto  directo,  »rà  r:r^::iwy^*:»V  jr'.lH* 
(3Si2):  ma  condotta  $ul  illettc  fluido  KC  la  oor^ 
male  Dl^  i  triangoli  rettangoli  simili  KDB,  GIH 


danno  IH  =  -f ^  =  ^   ed  ED  =  5?f'-! 

(L-  Zh9i\y  dunque  t\r  \\nfiry\' ^.    -^  ,  Per 

un  altro  piano  diversamente  obliquo  in  un  diver* 
so  fluido  si  avrebbe  dunque  r:/';:iw^*7  •  •  •  •  • 

R»""^      »  ^^^^  P^^  ^^^   P^*^*  obliqui  qu^ 

lunque  /  :  r"  :  :  n'a'c'Ysfff''(p  :  n"a"("ysen^ip'. 

385'.  Bunque  se  i  fluidi  sieno  della  medesima 
fpecie  e  perciò  i»s=:iti\  j^sj^',  siavri  r:r::ji?*: 

—  -^^  ^'  .  Se  di  più  i  piaai  ut(iua  o  sì«bo  urtati 

dai  fluidi  con  una  stessa  celerità  e  però  anche  c=stc\ 

verrà  r:/::^:— jr?i— .  Se  inoltre  4  piani  sien9  €- 

guati  o  Ip  $tes$o  pianp  H  espo.i^  al  duidQ  priiM. 
direttamente  e  poi  obliquamente,  si  avrà  a^s^s' 

ed  r:/::i  :^^::R*:x^i»>.  Infine  K  iaiRCcecUl 

piano  AB  si  prenda  il  {uano  ED  in  qiodò  che  i 
due  piani  ED,  KD  incontrino  Tuno  direttamente  e 
laitro  obliquamente  un  egual  numero  di  filetti  flui- 
di ,  posta  /  la  larghe^;^  di  ambedue,  sarà  a!=^  KD./« 

^=ED./=.^° •{,*^\  ed  r:r'::-^^'^  • 


■«•^«••m^ 


J  386.  Quest'ultimo  è  il  caso  d*una  sfera  ovve- 

ro  (  poiché  l'urto  contro  una  sfera  si  riduce  al  so-  4^* 
io  urto  contro  Y  emisfero  )  d' un  emisfero  DAB  ur- 
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^^"  tante  o  urtato  dal  fluido  MM.  Suppongasi  nato 
^  •  r emisfero  dalla  rivoluzion  del  quadrante  CAB  in- 
torno al  semiasse  C A  =  * = CP  (  L.  632  )  e  si  pren- 
dano r ascissa  CG  =  4^  e  l'ordinate  infinitamente 
vicine  GP=jf  e  ^^:  è  chiaro  che  le  due  zone 
FH ,  LN  generate  Tana  obliquamente  al  fluido 
dall'archetto  P^,  l'altra  normalmente  dalla  lineet- 
ta G/  =  </^,  urteranno  con  forze  infinitesime  Jr^ 
dr  un  egual  numero  di  filetti  fluidi,  onde  ^r:rfr:: 
R:/^»GPp(385)::CP:PG(L,504)::*:j,e//r'  = 

^:  ma  dr  è  misurata  dal  piano  o   zona   normale 

LN(382)  ed  LN  =  2;rJir//jt'  differenziale  del  con- 
tiguo circolo  OIG  =  à-;r*  (L.6o(J);  dunque ///^=::= 

— l — — ^i (L-Sos)  il  CUI  mtejjralc 

darà  l'urto  o  resistenza  della  superficie  FAP  ge- 
nerata  dall'arco   indefinito    AP ,    cioè   r=..., 

' n hCost.  (L.  1021),   e  poiché  l'urto 

manca  al  mancar  dell'arco  AP,  nel  qual  caso  si  ha 

»  a 

CG  =  A^=o,  saA  0= ; — I  -+  Cost.   e  Cost. 

>=  "— ^ ,  onde  r  integrale  completo  r'  = 

t 

-— ' Zi "9  ove  posto  x^=bf  viene  l  urto  r 

t= contro  r  intero  emisfero ,  eirualc  all'  urto 

3  ^ 

diretto  contro  i  due  terzi  del  circolo  massimo  7rb^ 

dell'emisfero  medesimo  (382). 

387.  Quest'urto  però  è  normale  a  P^(384)  o 

nella  direzione  di  PC;  quindi  volendolo  nella   di* 

regione  del  fluido  stesso  o  di  PG»   qpale  ordina- 
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riamente  si  considera  dagli  Idraulici»  converrà  far    ^  ' 

PS  =  ^p —  forza  o  resistenza  prodotta  dalla  20- 

na  Pp(386),  e  risolverla  nelle  due  forze  norma- 
li PT,TS,  delle  quali  la  TS  non  concorre  affatto 
al  moto  per  PG  ed  è  anche  distrutta  da  una  for- 
za eguale  ed  opposta  nell'  altro  quadrante  ADC . 
Or  poiché  i  triangoli  simili  PCG,PST  danno  VQ{by. 

PO  (jf)::PS  (i^!^^):PT,rurto  o  resistenza  del- 
la zona  P^  nella  direzione  di  PG  sarl^  espresso  da 
PT==ir''=22^==a5rAri;,— 2L^i'(£.,  a  cui 

integrale  r"  =  vrx^  (  i  —  Ji^  )  "+  ^^^^*  (  ^-  i^i 8  ) 

darà  Turto  contro  il  segmento  FAP.  Ora  giacché 
posta  la  resistenza  r"==o,  svanifce  la  sfera  e  sì 
ha  ;irs=o  onde  Co/^==o»  se  nell*  integrale   conv^ 

pleto  jrx^{i p)  si  faccia  xz=zbj   Tarco  AP 

diverià  AB  e  la  quantità  —  esprìmerà  Turtocer* 

cato,  che  è  perciò  eguale  all'urto  diretto  contro 
la   metà  del  circolo   massimo  della  sfera  (  3S2  ) . 

Questa  quantità  —  potrebbe   chiamarsi  piano  4$ 

riduzione  perche  il  fluido  urtando  direttamente  in 
esso  v'incontrerebbe  la  resistenza  medesima  che  in- 
contra urtando  nell'emisfero. 

388.  Ma  poiché  il  fondamento  del  metodo  e*^ 
sposto  soffre  delle  gravi  eccezioni  (380) ,  cerchere- 
mo r  urto  d' un  globo  con  un'  immediata  esperien- 
za. Supposto  b  il  suo  raggio,  p  il  suo  peso  fuor 
dell'acqua  e  ^  il  suo  peso  nell'acqua*  si  attacchi 
il  globo  al  Quadrante  idrometrico  (37^)  ed  in  un 


tp^  Elìsiìbiiti 

acqiui  di  corfo  flwìdo  e4  atiziMthìt  (328)  si  e* 
splorì  r  angolo  o  devjL^ziooe  ^,  d^  coi  si  ricavc- 
A  che  il  glòbo  riceve  dall'acqua  una  jbrza  f^=q 
fémi  S  iiil) .  ^^  ^  ^^'^^  dell'acqua  contro  il  cir* 

colo  massimo  ^b^  del  globo  è  IF  =  ar** .  — .  ^369) 
e  r=^-^.  P=^— }(3a5).  V  =  Si'^ (L.652), 
onde  T=i^fi\  dunque  F= J^^:i£.>.   Pdsta 

pertanto  -'—  la  fazione  delle  forze  dell'  acqua  con* 
tro  il  ^lobo  e  contro  il  suo  circolo  massimo ,  si 
avii  x*.ìi:f:¥::qtMnjìO:—^^  9    onde    Jnfine 

ir==— ^^~^,  ove  f  è  la  celerità  dell^^cqua 

che  facilmente  si  può  conosjcéìré  col  galleggiante 
(378) .  Così  poiché  con  uh'  esperienza  accux^tissifjif 
si  trovò  in  misure  e  pesi  di  Svezia  2^  =  0,17,^=^ 
3,086,^5=33?  ^^  =  2397, 5^  =  987,  fl  =  3a,?»'» 
48",  sarà  Ljt  =  L J.  — f-  Lab  — »-  Lf  — *•  L j  —f  L  tang  9 
-w  JL^ — iflsc — L  ip — j)x=9,68  i(J534=L  0,48046 

onde  ^  ==rp ,  48046  =  —   prossimamente ,   dinjo- 

dochè  r  esperienza  e  la  teotìa  { 387  )  si  accordà- 
«>  M  questo  punto  assai  bene^ 

J389.  Stabilite  questi  nozipni,  potrifc  fatilqicn- 
fe  determinarsi  il  moto  orizzontale  p  verticale  dei 
•olidi  in  mezzo  ai  fluidi,  o  di  questi  in  mezzo  a 
quelli.  Sia  C  la  celerità  iniziale  d^l  solido  orizzon* 
talmente  mosso  oel  fluido,  e  poichi  la  resistenza 
rrzzznac^rdt  {381)  è  una  forza  che  ad  ogni  Jstan» 
te  df  ritarda  il  moto  del  solido,  sarà  r=F//== 
— /i/^(34)  prendendo  il  peso  p  del  solido  in  luo* 
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go  della  massa  M  a  cui  è  proporzionale  (9),  e  si 

avrà  '^-^ pdc  :=^nac^ydf  ovvero  •— •— =r j,  on- 


nayt   i 


de  integrando  (L.  1018)»  — ■ —  =  -^ H  Cw^  : 

ma  nel  principio  del  moto  si  ha  /se o  e  f=:C; 
dunque  05=-^ — \rCost,  e  C(&5/.=  -^;  perdei  1* 


«  1         V    9taYt  I  f 

integrale  completo  è  -——=--- —  e  ^ -*-... 


Di  nuovo ,  poiché  4// = -^  (  35  )  •  sostituito 
questo  valore  nell*  equazione  nac^dt  =  ~-  pdè% 
verrà  !S£i=:  —  ^  ed  integrando  (L.ioi9),2S2 

=  — he  -^  Cost.i  ma  nel  principio  del  moto  lo 
spazio  /s=o  e  ^=Cj  dunque  CQst.^==^LC  e  l'in- 
tegrale completo  sarà  •^—  =  LC  - —  L^  =:  L  —  , 
e  sostituito  il  valor  di  t  trovato  di  sopra  »  s 


390.  Quanto  al  moto  verticale  ali*  ingiù ,  chia- 
mate r  «  r  >  P  >  p  le  gravità  specìfiche  e  ì  pesi  àf^ 
fluido  scacciato  e  del  solido  immerso,  si  avrà  P 

s=  -^  (  J25  )  e  il  peso  residuo  del  solido  immer- 

so  sarà  y=^  —  -^  (32<S)*  ma  nel  tempo  di  i" 

e  nel  vuoto  si  ha  la  forza  di  gravità  F==  9  ^(40) 
=^M(44)=f^  (389);  dunque  nel  tempo  dt  e 

nel  fluido  ^rà  V^r^gdt  [p  —  -^ )  ^gpdt(  i  ^  -i«-)i 

Bb 


1^4  È  1  fe  11  I  n  f  t 

e  fatto  /  (  t jr)  =i  A ,  avremo  I^  =3  hpJf .  Ori 

ie  due  fofze  F,r  che  urtano  il  solido ,  essendo  iri* 
somma  due  contrarie  resistenze  e  stando  perciò 
tra  lóro  conie  i  quadrati  delle  cèlerìti  del  sòlido 
(389)^  chiamata  h  la  celerilà  Relativa  alla  forza  o 
resistenza  f^ihpJt^  avremo  hpdtinac^ydt\ik^:c^ ^ 

e  però  k^^^^  ed  w^V-//  =^^^  =  H  dun^ 

que  poiché  r  si  oppone  ad  F^  U  forza  residua  ac^ 
celeratrìce  con  cui  scende  il  solido ,  sarà  finalmen* 

te  F — #^=^(34)  cioè  hdt  =  v^— .  ^d  inté- 
gfando  (  L.  1074),  A/  =  —  L  ^^  -4-  Costr.  ma 


nel  principio  del  moto  r  =3=  o  ^  ^ = o  ;  dunque  Cof/* 
o  t  quindi  ^=  — v  Lr;;;-* 


Di  nuovo ,  giacché  hdt  =  ri^— r  e  A  =  — • 

(35)»  VCfità  Arfy=jfr:7  fc  od  integrando  (L.i 019)1 

àAx  =  **  (  Cwf .  —  L  (  **  —  e*  )  )  :  ma  nel  principio 
del  moto  i  3=  o,  ^  3=  oi  dunque  o  =  il*  (  Co//* 
f—  L  **  )  e  Cost.  =  Liè*  t  onde   V  integrale  com** 

plcto  sarSl  dA/  =  iè*  L  tt^j-ì  >   é  quindi  s  z=:  ~ 

391.  Óra  tickiamandò  qttì  il  solito  numero 
r  li  cui  iogititmo  iperbolico  *=±  t ,  potrà  fai'si .  1  • 

Ljp^— ,tfcp  =  ^r-c=Lr     >  e  perciò  jir^t 
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9     ,  onde  f sari yM  — "~^ Ji  ralprecUe  $<?[• 

sjtituito   neir  eqiiazione  ;  c=  — .  L  j~  (  39©) ,  tlif 

—  »^/ 

,— *  T  ♦-*-*v^(y-^  **)  _ 

^^ ^aj/^  ^  **  TO^Iiwi  Jo  si»?iox ,  arre* 

•PV    ^   T*-       ^      -rr.*.r       -^f.  Zie* 

piscio  #     ;p5— — *-«" — ITT  '  oyyero  logUent 
Ilo  3  ^aomiita-torc  t  ta9{)MtB4o ,  r      •-«>  |  pit 


\ 
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n?*f  — 

V^(t— r        )  e  quadrando , i^—^^^^  =  i  -— 
#        »  dunque  trasponendo  i  termini  e  ridncendo  al 

k* 

medesimo  denominatore  ^e        = — Y  ■        ,  ed 

estraendo  la  radice  quadri ,  -r-  =  —r- f  onde 

F       T  ^ 

e  e       •+! 

^    rrr       "^'— -*   "*'* y  dùnque  restituendo  1 


k 
te 


h      ^h 


.  k    .      k 

^      logaritmi ,  S  L  *  =  L  ——- »  e  se  si  osservi 

che  quando  il  tempo  /  è  solamente  di   pochi  se- 

tonòif  il  numero  r    diviene  assai  considerabile  e 
-fa 

perciò  e      piccolissimo  e  assolutamente  negtigibi- 
le,siayrì  infine  lo  spazio /= -t^  L  ^  =  j(y  Lf 


I 


I 
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—  La)  =*/ —  y (0.693 t4Z3)(L. 357),  ove 

Sssr^i-  (300)=^. 

393.  Non  CI  fermeremo  sul  motp  verticale  del 
solido  lanciato  all' insù  con  la  celerità  iniziale  C; 
forse  è  troppo  quello  stesso  che  abbiamo  detto  fi- 
nora :  solo  osserveremo  che  le  due  forze  F,r  con- 
correndo ora  a  distruggere  il  movimento  del  soli- 
do, la  forza  totale  ritardatrice  sarà  JF.-*4t=s— - 

t^c  (34)  cioè  hdt^=ir^2r^  (390)»  formula  da  cai 

con  r  ordine  tenuto  di  sopra  e  coi  noti  metodi  d* 
integrazione  (L.  1076)  si  avrà  e,  /  e  /• 

393-  Tali  son  le  leggi  del  moto  dei  corpi  so- 
lidi tra  i  fluidi  0  dei  fluidi  tra  i  solidi  :  ma  per 
le  cagioni  altrove  indicate  (380)»  le  sole  conse- 
guenze primarie  (3812)  si  trovano  suHicientemente 
d'  accordo  con  T  esperienza ,  e  perciò  sono  ormai 
passate  in  legge  presso  gli  Idraulici  •  Quanto  atià 
proporzione  delle  resistenze  nei  piani  obliqui  (384)9 
ella  se  ne  discosta  enormemente  e  sarebbe  perico- 
loso il  valersene  :  la  misura  stessa  del  piano  di  ri- 
duzione che  col  suo  soccorso  stabilimmo  già  per 
la  sfera  (gS*;;)  potrebbe  stimarsi  erronea  se  non  ce 
ne  fossimo  in  altro  modo  assicurati  (388) «  Perai* 
tro  questa  diversità  tra  gli  sperimenti  e  la  teoria 
si  pud  correggere  in  gran  parte  sol  che  sì  assegni 
un  adattato  valore  al  numero  n  che  quantunque 
determinabile  nell*  urto  dei  solidi  (  209  )  t  si  è  qui 
lasciato  apposta  indeterminato  per  applicare  alle 
formule  col  mezzo  di  esso  la  correzione  opportu-* 
na.  L*  osservazioni  esattissime  di  Newton  e  d'al- 
tri Fisici  rinomati  esigono  in  somma  che  non  si 
faccia  più  o  n  =  i  o  i»  =  a  sicché  n  non  esca  dai 
limiti  I9  2y  ma  che  qualunque  sia  il  grado  dio**' 
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lasticità  nei  flni(li»  si  pooga  sempre  «i  =  -^:  allora 

liei  moto  dei  piani  diretti  f  della  sfera  stessa ,  il 
consenso  della  teoria  e  dell'  esperienza  divièn  qua- 
fi  maraviglioso .  Egcone  on  eseoìpio. 

Cadde  da  una  certa  altezza  in  8'%9  un  globo 
di  un  raggio  kz=zph.  0,195555,  fa  cui  yera  gra-r' 
vita  specifica  stava  a  (quella  dell'  aria  come  580 
a  23,774!  si  cerca   quest'  altezza*  Sia  ella  x  e  si 

avrà  (391)  Lx  =  L(i/  —  jX 0,6^^1  j^'zz) t  j  sss^^  ^ 

^:  ma  r=  580,^=33,774,  *=;?q,i9J555,  Il 

▼piume  d^l  globo  V  s=  - —  >  il  suo  circolo  masr 

ì 

Simo  Trb*  f  il  sio  piano  di  riduzione  4  ^p=  —  (387) , 
g=— ;  daoque-T-  =  — ^ 


"  .i    •  9  • 


♦  • 


7*aM74^  — 


^ ,  e  fitto  il  calcolo  coi  iogant^ 


a3>774 


»  p  •  f 


mi,  sì  troycrìl  1-^==  1,4055934:  ma  A  = 

/r(i--F-)(39P)  e  per  Londra,  ove  fu  fatta  T  e^ 

sperie^iza,  ^;=  20,190  ;  dunque  A= ^fia"'      ' 

cioè  W:5=  1,4617722;  onde  L^-*  l-i?^  W*??^ 

*>8tf736<Ji  «  L*5=—  ==:  1.4336830  ;  ma  %f  =» 
♦,•91  a8i;8§ i  à»ntint  Uf  cs  ]L/| "4- 1^ ;;;=  ^,34749^1 
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Lftàili58.  Ora  Lj=  1,4055934  eLo,(5p3i4'ja 

9,8408255 ,  onde  L  ---X  0,69  ce.  ^=2:  1,2464189 

fcriL  12*64;  dunque  Lf=L(  izaa^sS —  17,64)  ed 
s  2=  ^/V.  205.  Newton  misurò  quest'altezza  e  Con 
tenue  divario  la  trovò  di  pie.  ùo6. 

Moto  delt  acqua  nei  Condotti  * 

394.  Ketla  conserva  BA  si  apra  un  piccolo  40* 
lume  orizzontale  o  verticale  G  armato  o  disarma* 
mato  ijjfi(i^ ,  e  sia  J^  la  sua  area ,  G A  ==  p  1*  al- 
tezza costante  dell'  acqua  nella  conserva  ,  t  un 
tempo  dato  e  Q  la  quantica  dell*  acqua  che  esce 
per  G  in  questo  tempo.  Essendo  costante  l'altez-* 
za  dell* acqua,  sarà  uniforme  il  suo  moto  (367)  e 
la  lunghezza  della  colonna  aquea  o  Io  spazio  che 
r  acqua   trascorrerebbe  sarà  /t==  j=i=:  t:^  (oj):  ma 

^t=—  (369)  onde  ^3=2  v'a//);  dunque  s  2=  t'^Q.gp, 
e  la  quantità  dell*  acqua  Q  =  —  (  366  )  ri 


•  •  • 


»L'5^:  ttUigi=pU.  3o,a  {6S)=zpoll.  ^62;  dun- 

que  Q  =— ?— -il£  poti  cab.  Ora  poiché  attesa  qual- 
che viscofità  delle  molecule  aquee ,  si  trova  per 
esperienza  che  la  quantità  dell'acqua  per  ogni  tao 

polL  cab.  dee  diminuirsi  di  4-  di  poli,  in  circa ,  si^ 

rà  0 = ?^?^'^  -—  »^^'v>  _.  mn^jpoii.  culi 

0nde  I*»  se  I»  =  5;  n  s=^  8  (366),  avremo  Q 
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zione  P.  qz=^:^foil.  fmb. 

«  poiché  ^^~^=  —  prossimamente ,  satxi  l'equazione 

n».Q=^25*^  />o//.  ^#*.:  e  in  ambedue  T  equazio- 
ni /  deve  essere  espresso  in  secondi  come  Io  è 
si  tempo  nel  moto  uniforme  (13)*  h  in  pollici  qua- 
dri e  p  in  pollici  lineari  come  in  pollici  si  è  e- 
spresso  g.  Date  pertanto  tre  delle  quattro  quan- 
tità btpyQff^  si  avrà  sempre  la  quarta:  così  se 
pclla   I'.  equazione  sia  b  un'area    circolare  del 

raggio  r  =  Un.  8  :=^foll.  ~ ,  onde  b  =i=  r'^=:  ~-X 

3,i42(L.6o6)=  1,396,  p=^/V.  Il  poli.  6^=pQlL 
138  onde  y^  =  ii,7  e  r  =  8':=48o",  si  trove- 
rà che  per  questo  lume  esce  nel  dato  tempo  una 
quantità  d'acqua  Q  =  130828  poli.  cub. 

396.  Uniscasi  ora  al  lume  G  un  Condotto  in- 
40.clinato  GM  di  poche  tese  per  formare  un  geno 
d* acqua  MV  obliquo  o  verticale,  e  determiniamo 
il  diametro  di  GM  onde  sì  ottenga  il  massima 
getto  possìbile.  Sia  b^^zr^TT  la  sezione  del  con- 
dotto GM,   ^-^^r'yr  l'area  del  getto  M,  e  le 

loro  portate  Q,Q'  saranno  — ',  ^^   (jtfó)   onde 

Q:Q';:  */:/3A::r*/;r'*A-  Ora  la  cooJ»crva  AB  si 
suppone  costantemente  piena  o  in  uno  stato  per^ 
manente;  dunque  (379)  Q:=?  Q',r^/cs=i^r'*A  e  pc* 
rò  r':r  *::A:/::^*  :c  (367):  ma  l'altezza  dell'  ac- 
qua nella  conserva  èMNsa  piZI^)  ^  V^^^^  ^'^^^ 
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V^CS^Z)»  dunque  r*  ir'*::  v^/>:i:  onde  r  =  — ^  , 
e  per  un  altro  getto  sì  avrebbe  del  pari  C  = 
—^■^  .  Supposto  pertanto  che  questo  secon^  get- 
to si  sia  trovato  per  esperienza  il  pi&  vantaggio* 
so  di  quanti  possono  aversene  con  una  medesima 
altezza  P  e  con  uno  stesso  raggio  R ,  affinchè  V 
altro  getto  Abbia  un  egual  vantaggio  dovrà  farsi 
in,  modo  che  la  celerità  s  nell*  un  condotto  egua- 

gli  la  celeriti  C  dell* altro,  dai  che  si  avrà — ^-^ 

=i-jr-  ovvero  ^^'Fr'V  p  •  n^a  fatto  P  =  //». 
4($7  ed  Rz=ztin.  6,  l'esperienze  di  Bossut  danno 
Pi  srs  //».  I  ^  ;  dunque  poiché  ^^62  =  4,65  in- 

4 

circa,  sarà  r=^—^  e  date  o  prese  ad  arbitrio 

due  delie  tre  quantità  f%r^r\  si  conoscerà  subì* 
to  l'altra:  cosi  «e  ^:=/rJi-2488.,  rzr^lìn.^^s^t'' 
rà  r^=ilin^  19  incirca. 

397.  Ma  qual'è  poi  l*  altezza  d' un  getto  ver- 
ticale? La  teoria  che  prescinde  da  ogni  ostacolo 
farebbe  salire  il  getto  fino  all'altezza  deir  acqua 
nella  conserva  (93)  :  ma  1'  attrito  ,  la  resistenza 
dell'  aria  e  Io  scambievole  incontro  delle  inolecu'* 
le  aquee  diminuiscon  talmente  questa  salita,  che 
secondo,  gli  esperimenti  combinati  di  Mariotce  € 
di  Bossut,  le  differenze  tra  l'altezza  delle  conser- 
ve e  dei  getti  sono  come  i  quadrati  dell'  altezze 
dei  getti,  Quindi  poste  ^,^' l'altezze  dell'acqua 
in  due  conserve  ed  a^a*  V  altezze  dei  getti  ^  si 


ir  s^ 


avrà  p  —  aip' — ^iià^io'^f  onde  ~-r=Tr~;# 

Ce 
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c  polche  si  è  trovato  che  per  un  gettè  di  //V.  ^ 
è  ileccssarìà  un*  altezza  d*  aCq\la  di  pìé.  g  $  pà/L  t  ^ 

iai à  p'  =  poU.  6i ,  4i' ±=:  ^o7/.  60 ,  ed  ~-^  =  3600  ì 

dal  che  si  ottiene  a  =t  —  l8oc5  — f-  6ó^ ( p 
900  )  ^0//.  se  /y  sia  dato  in  pollici  $  e  p  st=z  a 

^— ,  ovverò' data  a  in  piedi  e  tìdadeddo  a*  in  poi- 
3600  * 

liei,  pdsipìc.a^polL  ^^^pte.à-^p9n}''''^^ 


Così  se  tf  =  44 ,  safi  p  =b  ^/>.  44  -h*  pùlL  77,44 
=^  ^/>.  50  -^polL  5,44;  e  se  p=:poll.  605,44,  ver- 
rà ^j  =  —7-  i8oo-H- 60.38,8=^0//.  528  =  //^.  44. 
398.  Vale  tuttd  dio  finché  la  lunghezza  dei 
condotti  è  molto  piccola  ;  se  ella  divenga  consi'* 
derabile  con  più  sinuosità  orizzontali  e  verticali  t 
come  oirdinarianieikó  succede,  si  manifesterà  taU 
mente  T attrito,  che  posta  l'altezza  p  dell' acqua 
nella  GOdserva  tra  i  3  e  i  5  piedi ,  la  lunghessa 
/  del  condotto  tra  la  300  e  le  500  tese ,  e  la  por- 
tata Q  senza  attrito  tra  i  30000  e  i  50000  polli-* 
Ci  cubici  I  r  esperienza  ha  fatta  trovar  la  portati 

con  r  attrito  presso  a  poco  Q'=— ^^  ,  onde  la 
formula  Q  =i= -^^—^  (395)  da  tui    si  avrebbe 


•  •  • 


i=:^f-^ ,  si  cangia  ota  in  Q'  ^  ^^-^  = 

-p^ — ~.  Immaginando  pertanto  (ìivisa  in  due  par- 
ti r  altezza  dell'  acqua  netta  conserva  >  1*  lina  per 
Vincer  V  attrito  é  1'  altfa  pei^  date  di  ùil  luìne  h 

ì[==^^-^)  e  per  Un  condotto  senza  attrito  la 


DI  FisiCA  Matematica.  003 

lionata  Q  =;=         >.^— »  si  dica:  se   con  una  cert* 

altez^ia  d*  acqua  in  un  cpndotto  seqza  attrito  la 
portata  Q'  esige  un  lume  b  ,  qual   luaie  b'  esige-^ 

i*\  k  nortata  O  '  cioè  -^  •  ^'-^-^  •  •  ^?^^-  y 
ra  la  porta t;^  1^.  c^oe  ^^^^^^  •  ^^j^^^--       ^^      -^ 

:?=  2l?i?-li. ,  la  quale  >  espresso  b  ia   poIIJci  quadri 

ed  /  ili  IJneari ,  sarà  U  misura  in  pollici  quadrj 
del  lume  necessario  alla  porcata  Q  .  Cosi  se  Q  = 
40000  poli,  cub. ,  /=:)['  =  (Jq  ' , p  =p=z  pie.  ^=zpolf. 

48  onde  v//>i=<J,o,*  =  -^'^-«r=Ji:l^  ed  / 
/^j.  400 = poti.  a88ao ,  si  avf^  **  = 


V39.3.6,j}.28Sco 
0fr(^.4oo   ^ 

51p  3<^^  "" 


=  3p,588:  onde  se   il  lume  sia  circolare 
Q  b'  =  ;rr* ,  av^epio  r*  =  ——7  =1^  1 1,3  ed  r  =s 

3>i4r 

/'c//.  3,36  in  circa  .  Non  si  è  potuta  ottener  fino- 
t^  dall'esperienza  vna  formpla  di  Q'  più  generale 
di  questa ,  e  sojo  si  sa  che  o  cresca  la  Ijinghezza 
4cl  condotto  o  scemi  l'  altezza  deir  acqua  nella 
conserva  ,  T  actrito  aumenta  e  Q'  impiccolisce . 

399-  Vi  è  per  altro  un  metodo  elegante  per 
calcolar  la  poetata  Q'  d*  un  .dau)  condotto  >  quar 
lunque  ne.  possa  esser  T  attrito  .  Giacché  questo 
ostacolo  ri,d.ucje  .Q  a  Q%  V  effetto  xiejr  attrito  ^ 
iquivarrà  ad  un  ristringimento  del  lume  o  al  can- 
pamc;itQ  dji  *  .(t=  •'V)  Ì?  i^(Fi^r'V);  dupqy? 
la  celerirà  deir.a^ua  nel  condotto  saràj(396)(;=2 

.^-^:  e  sjlqjome  la  celerità  /.([;;=  j/^  )  nasce  dall* 
altezza  (y//)*  =/>  ( -9.$) ,  così  1»  celerità  s  ^=i  ^-^  ) 
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nauseerà  dall' altezza  l—y^\  =— ^'  ma  r  >  r   e 

però  p  >  — ^;  dunque  T  acqua  che  ha  una  forza 

o  celerità  corrispondente  ali*  altezza  p  (  ^61  )  e 
sgorga  incanto  con  una  forza  o  celerità  corrispon* 

dente  all'altezza—;^»  impiegherà  necessariamente 

la  forza  restante  p ^  contro  le  pareti  del  con- 
dotto. Perciò  se  normalmente  alla  direzion  del  mo- 
to dell'acqua  si  apra  in  queste  pareti  un  piccol 
foro  b\  l'acqua  si  alzerà  per  esso  fino  all'altezza 

p ^ .  Si  osservi  pertanto  la  portata  q'  del  pic- 
col foro  in  1%  si  calcoli  ancora  la  portata  q  che 
si  avrebbe  dal  foro  medesimo  in  1'  se  il  condot- 
to fosse  chiuso  e  V  acqua  avesse  V  altezza  costan- 

te p (395)  J  e  PO»^^^ (368) qiq'-r.y/p'. ^{p  —  ~^) 
::i:V(i— ^'),  sarà  ^  =  ^^11::):  «.a  Q:Q' 
::*:/3(368)::rV:r'V::r«:r'»  e  Q=.!f4?^M 

o 

fatto  r  =  i'==6o''(395)^  dunque  Q'  =  — r^==5 
^4^<  _^f  ^V  !t.  Cosi  se  in  un  condotto  cilindrico 

sia  r=i  onde  ^=r'7r=  3,142,  *'==-^.3,i4tt 
;=so>i96,  pzzzzpft.  ^:s=s  polL  36  onde  ^pz=,6^e 

r 

/=,'=6o",  sari  j  == '-^g-^  ( 394 )  =  117:; 
e  se  con  l'esperienza  immediata  ti  trovi  per  esem- 
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j)io  j'=  looo,  avremo  — ^-  =  0,515^4,  ond^  poi- 
ché Q  ==:  24566 y  verrà  finalmente  Q'  ==  12956 
poti.  cub. 

400.  La  forza  p  —  •^~  con  cui  V  acqua  prc-» 

me  le  pareti  dei  condotti  (399)  serve  a  fissarne 
la  necessaria  grossezza  allorché  dovendo  formare 
un  getto  son  quasi  interamente  chiusi  nella  loro 
estremità.  Infatti  è  chiaro  che  o  il   fluido  sia   in 

quiete  nel  condotto  ad  un'altezza  ^-"-^---^  o  vi 

si  muova  con  una  pressione  p  —  ^-^ ,  V  effetto 

sarà  lo  stesso  e  vi  vorrà  un*  egual  grossezza  per 
resistere  ali*  uno  e  ali*  altro  sforzo  ;  dunque  la 
grossezza  occorrente  in  questo   secondo  caso  sarà 

£  =  — S^—  (3^Z)»  ove  r,r  sono  1  ragji  del 

condotto  e  del  getto. 

401.  Non  è  raro  che  a  dispetto  di  tutti  { 
calcoli  e  misure  opportune,  T effetto  dei  condotti 
non  ben  corrisponda  ali*  espettativa ,  e  si  abbia  o 
una  portata  troppo  piccola  in  modo  che  una  por* 
zione  d'acqua  non  sia  ricevuta  dal  condotto  e  si 
versi  per  lo  sfogo  del  recipiente,  o  una  portata 
troppo  grande  in  modo  che  1*  acqua  della  sorgen- 
te non  basti  a  somministrare  allo  sbocco  una  con* 
ttnuata  ed  unifbrme  quantità  d* acqua.  Si  rime* 
dia  allora  al  primo  inconveniente  col  dare  al  prin- 
cipto  del  condotto  per  tre  o  quattro  tese  la  for- 
ma di  una  tromba  la  cui  parte  più  larga  imbocchi 
nella  conserva  ;  poiché  scemando  in  tal  guisa  e  gli 
attriti  e  la  contrazion  della  vena ,  si  aumenterà  per 
l'oppostola  celerità  e  la  portata  dell*  acqua.  Il 
fecondo  iocoovsniente  si   toglie  col  ristringere  9. 
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grado  a  grado  le  tre  o  quattro  ultime  tes^  d^l 
condotto  onde  si  diminuisca  il  diametro  dello  sboc« 
^;  poiché  crescendo  col  ristringimenp  gli  pstat 
coli»  scemerà  necessariamente  la  celerità  dell'acqua 
e  se  ne  avr^  l'efflusso  senza  intermittenza  -  Del  re-? 
sto,  potendosi  veder  nei  Pratici  il  metodo  detta* 
gliato  pe^  U  costn}2Ìone  e  coUocazioi^e  dei  con- 
dotti, ci  contenteremo  di  accennar  qu\  alcuni  dei 
più  essenziali  precetti  :i®.  avanti  di  tytfo  bisogn4 
assicurarsi  delU  possibilità  di  coudur  V  ^cqua  d^ 
un  luogo  air  altro  riconoscendo  con  un'esatta  li- 
vellazione quanto  U  sorgente  sìa  più  alta  dello 
sbocco  y  e  se  possa  darsi  al  condotto  un^  penden- 

3a  almeno  dì  «-  dì  linea  per  tesa:  ij°.  sarà  sempre 

ben  fatto  dì  contare  sopra  un*  altezza  d'acqua  un 
poco  minore  di  quella  che  si  ha  realmente ,  poi-r 
qhè  se  il  diametro  dei  condptti»  quale  e  fissato  dal 
icalcolo,  riuscisse  in  pratica  alquanto  grande,  V 
acqua  si  abbasserebbe  nella  cpnserva  »  e  avendp 
diserbata  una  certa  altezw»  quesp  difetto  sareb- 
be tolto  4^  essa  senza  bisogno  éi,Wzfì  coqipcnsi  ; 
3*.  nel  fissare  i  luoghi  per  cui  dee  passare  un 
condotto  e  le  tortuosità  che  dee  fare  i  convien  ri-' 
cordafrsi  che  secondo  T  esperienze  di  Bossnt,  le 
piegature  orizzontali  e  più  ancora  le  verticali  dJT 
minuiscono  le  portate»  e  che  l'unire  ad  angoli 
acuti  o  retti  i  varj  pezzi  del  condotto  è  un  cs7 
porlo  al  pericolo  d'aprirsi  e  un  ritardar  grande- 
mente il  moto  dell'acque,  mentre  all'incontro  le 
curve  e  gU  angoli  molto  ottusi  o  nulla  o  poco 
pregiudipanp  al  movimento  ed  al  condotto:  4'.  i 
condotti  4i  piombo  perchè  flessibili ,  df bbon  pre- 
ferirsi a  quelli  di  ferro,  di  Jegnp,  di  pietra  e  di 
terra  cott.a ,  o  almeno   bisogna   sempre    addo}4:5re 

pon  tubi  4i  piombo  le  più  ardete  piega twe  4el 


\ 
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«dedotto  totale  :  5'.  bisogna  fabbticàr  sul  con** 
dotto  di  distanza  in  distanza  dei  piccoli  irecìpien^ 
ti  che  non  solo  col  trattener  V  acqua  la  costrin* 
gano  a  deporre  le  materie  eterogenee  e  a  depu" 
rarsi,  ma  anche  col  deviarla  per  i  loro  sfoghi  la- 
8cin  vuoto  il  condotto  inferiore  .e  dian  luogo  a 
Risarcirlo  se  occorra:  6*".  affinchè  nei  lunghi  e  tor-. 
tuosi  condotti  l'ariìa  mescolata  con  T  acqua  non  si 
accumuli  e  non  rallenti  o  impedisca  affatto  il  cor- 
so del  fluido»  debbonsi  saldare  alle  pÀrti  più  e- 
levate  del  condotto  alcuni  sfiatato}  o  piccoli  tubi 
<1*  un  piede  incirca  d*  altezza  con  valvule  all'  es- 
tremità, per  cui  l'aria  raccolta  possa  uscirsene  U^ 
beramente  :  7''.  la  grossezza  dei  condotti  dee  es^ 
sete  alquanto  maggiore  di  quel  che  insegni  la  teo^ 
ria  (399)  attesi  e  gli  sforzi  dell*  aria  che  mai  non 
si  sprigiona  intieramente ,  e  gli  urti  dell*  acqua 
contro  gli  angoli  del  condotto,  e  i  difetti  della 
materia  ond'egli  è  fatto,  e  i  danni  che  sof&e  dalL* 
umidità  del  terreno  adiacente:  8^.  come  l'acqua 
pòrta  spesso  delle  parti  pietrose  o  tnolto  facili  à 
petrificarsi  »  e  queste  fortemente  attaccandosi  alle 
pareti  del  condotto,  lo  ristringono  e  possono  an- 
che giungere  ad  acciecarlo  ,  è  necessario  o  toglier^ 
ne  il  tartaro  di  tempo  in  tempo  se  è  possibile,  6 
rinnovare  quasi  ogni  50  anni  il  condotto  :  p''.  se 
il  condotto  destinato  ad  un  getto  d'acqua  abbia 
un  diametro  minor  di  quello  che  si  è  fissato  di 
'sopra  (396)  o  se  il  giusto  diametro  venga  ristret* 
to  dalle  chiavi  che  ferman  l'acqua,  il  getto  non 
potrà  sollevarsi  alla  sua  massima  altezza;  per  T 
opposto  si  guadagnerà  sempre  qualche  cosa  in  al^ 
tezza  allargando  il  condotto  più  di  quel  che  il 
calcolo  lo  richieda:  io**,  nei  getti  d'acqua  esat- 
tamente verticali  il  fluido  ricadendo  su  quello  chd 
*^P>^2Lggiunge ,  he  impedisce  l'intero  innalzamen"" 
Co;  perciò  i  getti  un  poco  obliqui  salgono  più  al"- 
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to  dei  verticali  :  ix**  gli  sfiUi  in  forma  di  cilin* 
drì  e  di  coni  danno  oo  getto  assai  minore  del  più 
alto  possibile  j  questo  si  ottiene  per  mezzo  di  una 
laminettaben  levigata  uniforme»  di  mediocre  gros- 
sezza» forata  normalmente  al  suo  piano  e  saldata 
air  estremiti^  del  coadotto* 

Moto  ielt  Mqu4  nei  Fiumi . 

402.  I  fiumi  anderebbero  al  loro  sbocco  per 
linea  retta  se  nulla  vi  si  opponesse  (14):  ma  sup- 
posto che  i  sassi f  le  ghiaje,  l'arene  ed  altre  ma- 
cerie eterogenee  diano  obliquamente  un  primo  in- 
dirizEo  al  filone  1  egli  portandosi  con  impeto  con- 
ifo  una  delle  due  rive  e  venendone  ribattuto  « 
Boderà  a  percuotere  inferiormente  li  riva  opposta 
e  eoo  la  continuata  alternativa  dell' incidenze  e 
delle  rifiessioat  »  renderà  i'una  e  la  farà  concava» 
deporre  dall* altra  e  la  renderà  convessa,  onde  in 
fine  il  fiume  rettilineo  sarà  cangiato  in  tortuoso  • 
Tali  tortuosità  son  talvolta  iodiiierenti,  cioè  non 
apportano  né  vantaggio  né  danno»  e  allora  presciu- 
dendo  da  particolari  motivi  »  sarebbe  foilia  il  gua«- 
star  r  opera  della  natura  con  un  addirizzamene 
to  dispendioso  ed  equivoco»  specialmente  finché  il 
£june  non  cessi  di  correte  in  gliiaja»  nel  quale 
statò  non  vi  è  forza  alcuna  che  possa  tenerlo  in 
briglia  4&  prevenirne  le  deviazioni  :  taivc^ca  senza 
recar  uocumento  fanno  un  vero  comodo  o  per  l 
irrigazione  delle  campagne  che  il  fiume  serpeg- 
giando attraversa»  o  per  la  Navigazione  che  tro* 
va  in  esso  la  maggiqr  profondità  di  cui  bisogna» 
t  allora  sarebbe  anche  più  stolto  il  pensiero  di 
fiiddiriezarlo  :  talvolta  poi  sono  assc^utamente  dan* 
nose  o  per  il  ritardo  della  celerità  o  per  la  corro^ 
sione  degli  argini  >  da  cui  nasce  il  rigonfiamento 
4eir  acqua  ,  i*  impedunento  degli  scoH ,  le  rotte  t 
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ta  sommefrsione  dei  terreni.  Questo  è  il  caso  in 
cui  merita  discussione  il  projgetto  di  addirizzare 
jl  corso  del  fiume  ^ 

403.  Infatti  è  quello  il  più  ccpto  rimedio  di 
tutti  ì  mali;  la  maggior  brevità  della  Jinea  au- 
menta ]a  pendenza  e  la  celerità ,  ìe  piene  si 
tengon  più  basse  ^  gli  scoli  riescon  più  pronti»  la 
corrosion  delle  rive  è  tolta  quasi  interamente ,  sì 
iìcquista  molto  terreno  ,  e  con  Canali  o  Diversivi 
iia  aprirsi  e  chiudersi  secondo  le  circostanze  può 
cooservarsi  l'irrigazione,  come  con  Pesca je  o  So-^ 
stegni  si  conserva  la  navigazione .  Non  è  per  altro 
%\  facile  r  AidirÌTszamento  d'  un  fiume  ^  Conviene 
osservare  l*,  di  incominciarlo  sempre  al  di  «otto 
dell'ultimo  limite  delle  ghiaje  (402)9  altrimenti 
la  maggiot  celerità  dell'acqua  ne  prolunga  il  tra- 
sporto (373) ,  il  fondo  si  rialza ,  gli  scoli  si  dìffi- 
cultano  9  e  le  rotte  e  i  cangiamenti  di  letto  di  - 
iréngon  qìiatì  inevitabili:  ^^  di  addirizzare  in  prin- 
cipio quella  prima  tortuosità  da  cpi  le  seguenti 
hanno  origine  (402)  quandVanche  ella  fosse  nel 
tronco  ghiaioso  del  fiume  »  poiché  in  tal  guisa  tut- 
te r  altre  si  mitigheranno  o  almeno  non  potranno 
avanzarsi  mentre  si  rettificano  1'  inferiori:  3*.  di 
proseguire  il  lavoro  incominciando  appunto  dall' 
inferiori  e  salendo  dallo  ^sbocco  fino  al  Hofiite  del- 
le ghiaje  ;  V  opposto  metodo  aumenterebbe  nel 
tronco  supcriore  la  celerità  dell'  acqua  che  giun- 
ta in  copia  alle  più  basse  tortuosità  tuttor  sussi- 
nenti)  vi  soffrirebbe  nn  ritardo,  5i  alzerebbe  ol- 
tre il  solito  ed  inonderebbe  il  paese;  4"*.  di  ces- 
sare  da  ulteriori  addirizzamenti  subito  che  si  ve- 
drà che  in  virtù  dei  già  fatti  il  pelo  del  fiume 
nelle  jìiene  più  grandi  è  taùto  abbassato  da  non 
doversi  temere  alcun  danno  dalle  tortuosità  rima- 
nenti . 
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404.  Non  sempre  però  si  potranno  togliere 
con  addirizzamenti  interrotti  le  tortuosità  d«i  fiu-* 
mi,  ed  attesa  la  qualità  delle  terre  palustri  e  po*^ 
co  atte  a  sostenere  il  peso  dell'  arginatura  dirit-^ 
ta  ,  converrà  talvolta  intraprendere  una  Nuova 
Inalveazione ,  opera  difficilissima  che  esige  delle  cau** 
tele  stifaordinarie  :  i''^  bisogna  idear  talmente  il 
lavoro  che  senza  impegnarsi  in  una  spesa  esorbi^ 
tante,  si  abbia  una  moral  certezza  d'  una  felice 
riuscita:  3*^.  bisogna  combinare  per  quanto  è  pos^ 
sibile  il  pubblico  col  privato  interesse  e  disegnar 
perciò  il  nuovo  alveo  ìn  parte  tanto  bassa  del  pia* 
no,  che  gli  scoli  della  vicine  campagne  abbiano 
un  pronto  ingresso  nel  fiume:  g"*.  per  salvare  gli 
argini  dagli  urti  e  corrosioni  dell*  acqua,  convie^ 
ne  scavarle  il  terreno  afFxnchè  corra  ben  incassa^ 
ta  tra  le  sue  sponde  ;  se  il  terreno  sia  facile  ad 
esser  corposo,  basta  scavarne  a  tutta  misura  i  pri- 
Uìi  tratti  ed  accennarne  o  sbozzarne  il  restante  , 
mentre  Inacqua  introdottavi  lo  perfezionerà  da  so 
stessa  ì  in  caso  opposto,  non  potendosi  sperar  soc^ 
corso  da  lei,  è  forza  di  scavar  V  alveo  nell*  inte- 
re dimensioni  che  gli  convengono,  ed  allora  Te- 
scavazione  si  incomincia  sertprc  dallo  sbocco  onde 
1*  acqua  delle  sorght  o  polle  che  per  lo  più  s*  in- 
contrano scavando,  abbia  un  pronto  scolo  e  non 
impedisci  la  continuazion  del  lavoro:  4°.  se  le  di- 
mensioni del  nuovo  alveo  non  sieno  quelle  appun- 
to che  la  natura  darebbe  al  fiume ,  egli  o  non  vi 
entrerà  o  non  vi  si  stabilirà;  cohvien  perciò  die 
1  alveo  concorra  presso  a  poco  col  pelo  basso  o  del 
iiiàre  o  del  fiume  a  cui  fa  capo  ,  e  verso  questo 
punto  ii  letto  deir  influente  dee  cominciare  a  sa* 
lire;  la  pendenza  di  cui  parleremo  tra  poco,  ri- 
sulta generalmente  dal  combinar  la  forza  dell*  ac- 
qua con  la  resistenza  del  terreno  e  con  la  quali- 
tà delle  materie  che  il   fiume  trasporta,  onde  se 


DI  Fìsica  Matematica.  aii 

corre  in  gliiaja  vi  vorrà   una  pendenza   maggiore 
in  parità  del  resto ,  senza  di  che  non  niancerrà  sca* 
vato  il  suo  fondo  ;  insomma  nella  progettata  inalvea* 
2Ìone  dovrà  sempre  consultarsi  attentamente  e  pren- 
dersi per  modello  il   vecchio  fiume:  5'*.   nemme- 
no gli  argini  sono  arbitrar]  convenendo  combinarne 
la  grossezza»  1'  altezza  e  la  distanza  dalle  rive  con 
la  qualità  della  terra  onde  son  fatti,  col  loro  av- 
vallamento ordinario,  col  rialzamento  del   fondo» 
col  vario  stato  dell'  acque   or  alte   or   mediocri, 
con    le   straordinarie    escrescenze   e    specialmente 
con  le  prime  piene  che  riescjranno   maggiori  fin- 
ché il  fiume  non  abbia  dilatato  Inalveo  e  tolto  o* 
gni  impedimento  al  suo  corso:  ó"".  se  il  filone  dell* 
acqua  non  entri   comodamente   nel    nuovo  letto  , 
bisognerà  moltiplicarne  le  bocche,  poiché  le  molte 
vie  faciliteranno  T  ingresso  (    per  la  stessa  ragione 
dovranno  moltiplicarsi  gli  sbocchi    nel  mare  allor- 
ché o  il  suo  poco  fondo  darebbe   adito   al    fiume 
di  prolungarsi  la  linea  (573)  o  {  venti  gagliardi  e 
l'opposto  moto  dei  flutti  rispingerebbero  1*  acqua 
€  ne  impedirebbero  il  pronto  scarico:  2^.  la  stra- 
tta ed  incostante  natura  dei  correnti  oltre  a  que- 
ste regole  esige  ancora  che  si  dia  la  minima   lar- 
ghezza possibile  ài   fondo   del   nuovo   alveo  e    la 
massima    possibile    inclinazione   e   dilatazione   alle 
rive  ed  agli  argini;  in  tal  guisa  Io  scavo  riuscirà 
^mprc  proporzionato  alle  grandi  e  piccole  piene, 
%  V  acqua  no'  suoi  stati  diversi,  avrà  tanta  altezza  « 
pressione  e  celerità  da  mantener  libero  ed  espur- 
gato il  suo  fondo  . 

405.  Ma  una  nuova  inalveazione  dee  riguar- 
darsi come  un  rimedio  dei  soli  casi  estremi  e  di'^ 
operati,  e  finche  il  miglioramento  e  la  rettifica- 
siionc  dei  vecchio  Ietto  potranno  aver  luogo»  noa 
dovrà  pensarsi  a  cangiarlo.  Molto  pia  sarà  peri- 
colo>a  r  impresa  se  T  inalveaMooje  non  abbia  solar 
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mente  in  mira  V  addirìzzamento  d*  un  £utne  9  ma 
anche  la  riunione  ili  motti  fiumi  in  U(ì  medesimo 
recipiente.  La  diversissima  indole  dei  fiumi  che 
spesso  dìscordan  tra  loro  non  solo  nella  quantità 
dell'acqua  e  nella  qualità  deUe  materie  che  por- 
tano ,  ma  anche  nella  situazion  del  fondo  >  nella 
natura  del  terreno  ,  e  nella  varia  combinazion 
delle  piene  ,  fa  che  i  precetti  in  questo  proposi- 
to sieno  pochissimi  e  pieni  di  eccezioni:  i".  la  \ 
riunione  dei  torrenti  è  per  lo  più  d'  una  riuscita 
infelice  ;  l' inegual  distanza  delle  loro  origini ,  e 
la  diversità  e  successione  dei  temporali  e  delle  ^ 
pioggle ,  gli  obbligano  a  portare  al  comun  tronco  < 
le  Toro  piene  in  tempi  assai  differcntt  »  onde  cia- 
scuna incontrandosi  solitaria  in  un  alveo  più  lar- 
go del  silo  bisogno r  vi  deposita,  lo  riempie  e  ber> 
presto  ne  deteriora  il  sistema  :  2^.  se  i  fiumi  in* 
fluenti  portan  tutti  una  materia  omogenea  o  suc'* 
cessivamente  men  grave  di  quella  del  recipiente , 
ed  hanno  almen  per  la  maggior  parte  le  piene 
contemporanee  r  potrà  farsene  la  riunione»  poiché 
tutti  insieme  si  formeranno  in  breve  un  alveo 
conveniente ,  e  le  piene  unite  dei  più  corregge-- 
ranno  il  male  che  avran  prodotto  i  ringorghi  e  le 
deposizioni  degli  altri  v  iu  caso  diverso  è  manife' 
sto  che  il  ietto  comune  non  potrà  mai  avere  sta- 
bilità: 3*.  talvolta  però  la  riunione  fa  cangiar  na- 
tura ai  fiumi  riuniti,  e  se  il  fondo  d'un  influen- 
te nel  pianto  d*  incontro  sia  molto  più  alto  o  più 
basso  del  fondo  del  recipiente  r  T  acqua  abbassando- 
Io  nel  primo  caso  ed  innalzandolo  nei  secondo  ac-; 
quisterà  o  perderà  pendenza  nel  tronco  di  sopra 
e  potrà  o  spingere  &no  al  comun  letto  le  ghiaje 
che  prima  abbandonava  per  via,  a  iriterrire  il 
proprio  alveo  V  allora  se  non  siavi  altro  punto  più 
adattato  alla  confluenza,  converrà  sostenere  allo 
sbocco  il  fondo  dell'  influente  più  alto  per  mezzo 
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d'una  0  più  chiuse  o  pesca je>  ovvero  con  un  aide- 
guato  ristri ngimento  di  rive  pFOcurargU  una  mag" 
gior  celerità  se  è  più  basso:  4''.  quatulo  poi  le 
laiaterie  portate  dai  fiumi  infiucntt  sor  più  gravi 
di  quelle  del  principale  ,  ne  vi  sarà  maniera  di 
prolungar  con  qualche  rortuo5Ìcà  il  corso  degli  in- 
fluenti onde  prima  di  unirsi  depongano  le  loro  ghia- 
fé  y  si  c*omincierà  dal  riunir  V  inferiore  e  se  ne  os' 
serveranno  gli  eflfctti  che  non  riuscendo  dannosi  » 
daranno  luogo  ad.  inalveare  il  seguente  y  e  con  La 
stessa  cautela  si  intraprenderà  successivamente  la 
riunione  degli  altri;  ma  si  avrà  per  limite  oltre 
cut  non  dee  procedersi .,  il  più  piccolo  danno  che 
risulti  dairultima  inaLveazioiie>  qyale  sarebbe  uà' 
insolita  corrosione  di  rive,  un  cangiamento  di  cor^ 
so^  un'  elevazion  di  fondo  ec:  ^''^  la  concorren* 
za  dei  fiumi  dee.  farsi -in  direzioni  quasi  parallele 
o  ad  angoli  molto  acuti,  onde  senza  contrasto  d' 
acque  e  ritardo  di  moto  proseguano  liberamente 
il  lor  cammino:  ó"".  allorché  verificate  le  condì* 
2Ìoni  ed  eseguite  le  regole  fin  qui  esposte  «^  possa 
sperani  una  felice  riunione,  non  vi  sarà  bisogno 
che  la  laiighczza  del  recipiente*  eguagli  la  somma, 
delle  larghezze  degli  influenti  afHnchè  T  acqua  riu^ 
mta  non  si  alzi  di  troppo;  anzi  è  certo  che  po-^ 
tendo  la  celerità  delle  nuove  acque  aufitentarsi 
talvolta  in  maggior  ragione-  della  lor  quantità  t  vi 
son  dei  casi  in  cui  la  riunion  di  più  fiumi  fa  sgon-^ 
fiar  quel  primo  in  cui  si  gettano  »  tanto  più  che 
la  maggior  copia  d'acque  scava  maggiormente  il 
fendo ,  vi  incontra  una  minor  resistenza ,  metto 
in  moto  le  molecule  inerti  più  vicine  alte  rive  # 
e  sgombrati  gli  impedimenti,  si  facilita  il  porso  e 
Io  scarico. 

40($.  E  qui  meritano  delle  particolari  avver-* 
tenze  i  Canali  che  dalle  campagne,  dalle  paludi, 
dai  laghi  e  da  altri  corpi  d*  acqua  stagnanti  8i 
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conducono  ai  fiami  o  dai  fiumi  si  derivano  pei? 
varj  fini  ad  altri  punti  inferiori  •  Ordinarìamentt^ 
per  impedir  le  corrosioni  st  munisce  V  imboccatu* 
ra  e  Io  sbocco  di  questi  canali  con  inuro  a  cai* 
Cina  la  cui  figura  suol  essere  parallelepìpeda  :  o^ 
ra  per  poco  che  si  osservino  le  naturali  aperture 
che  r  acqua  di  proprio  istinto  si  accomoda  »  si  ve« 
drà  che  la  figura  ne  è  molto  diversa  .  Ben  lungi 
dal  serrani  il  passaggio  con  angoli  prominenti  e 
vivi  »  ella  se  lo  dilata  rodendo  i  risalti  e  le  pun* 
te  e  dando  all'  una  e  all'  altra  riva  la  forma  d' 
una  curva  convessa  che  molto  si  accosta  alla  pa« 
rabola  o  al  largo  della  tromba  di  cui  parlammo 
di  sopra  (401);  in  tal  guisa  evita  in  gran  parte 
gli  effetti  della  contrazion  della  vena  »  non  pro- 
duce caduta  >  non  corre  in  direzione  obliqua  e 
convergente,  non  perde  celerità,  e  relati vameiuo 
alle  dimensioni  del  canale,  si  procura  il  massimo 
scarico  •  Poiché  dunque  è  regola  generale  d' Idrau^ 
lica  di  secondar  la  natura  le  cui  leggi  sono  invìor 
labili ,  non  dovrà  lasciarsi  al  capriccio  di  un  arte-* 
fice  imperito  il  costruir  V  imboccature  e  gli  sboc^ 
chi  dei  canali ,  le  porte  dei  sostegni ,  le  pile  dei 
ponti  ec,  ma  converrà  proporzionargli  al  model-' 
fo  che  l'acqua  libera  tutto  di  ci  presenta. 

407.  Or  cominciando  dai  Canali  di  scolo t  i''* 
in  parità  di  circostanze  dee  prescegliersi  per  gli 
scoli  il  canal  rettilineo;  è  però  certo  che  U  na- 
tura ne  indica  per  lo  più  V  andamento  e  segna 
da  se  stessa  la  strada  all'  acqua ,  né  sarà  buon  con-* 
sigilo  abbandonarla:  a"*,  gli  scoli  più  felici  e  più 
pronti  si  hanno  in  quei  terreni  che  son  più  alti 
della  massima  altezza  del  fiume  in  piena,  poiché 
In  tal  caso  non  vi  è  mai  ostacolo  al  corso  dell' ac-r 
qua  ;  perciò  se  questo  vantaggio  d'  altezza  pos^a 
Ottenersi  con  prolungare  il  canale  fino  al  mare  vi- 
ciiiQ,  ben  s'intende  che  lo  scolo  in  mare   dovrà 
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preferirsi  a  qualunque  punto  d'un  fiume:  3%  ma 
se  conven<ja  valersi  del  fiume,  dovranno  i  terre* 
ni  essere  almen  più  alti  o  del  fondo  di  esso  quan^ 
do  sia  temporaneo»  o  del  suo  pelo  basso  se  sia  pe- 
renne, afHnchè  cessata  V  acqua  o  la  piena  si  dia 
luogo  allo  scolo  :  4^  intanto  durante  la  piena  o  V 
acqua ,  bisognerà  con  cateratte  o  altre  simili  mac* 
chine  vietare  al  fiume  V  ingresso  nel  canale  di 
scolo  che  senza  ciò  sarebbe  interrito ,  e  dare  al 
canale  tanta  larghezza  quanta  può  occorrergli  per- 
chè unitamente  ai  fossi  secondar)  contenga  presso 
a  poco  tutta  la  pioggia  che  d'  ordinario  suol  ca- 
dere mentre  la  cateratta  è  chiusa;  ciò  esige  un 
calcolo  1  cui  elementi  sono  l' ordinaria  durata  del-^ 
le  piene ,  la  quantità  del  terreno  che  scola  ,  e  la 
quantità  della  pioggia  che  può  cadere  in  una  voi'-  ^ 
ta,  la  quale  in  Toscana  può  stimarsi  la  massima 

quando  giunge  a  poli.  3  —  d*  altezza  ;  in  ogn*  al- 

tro  caso  si  daranno  al  canale  le  dimensioni  di  mag-^ 
gior  risparmio;  5^.  non  si  uniranno  insieme  gli  sco- 
li dei  più  alti  e  dei  più  bassi  terreni ,  poiché  V 
asciugamento  degli  uni  cagionerebbe  rallagamen*^ 
to  degli  altri  ;  e  se  i  due  diversi  scoli  si  impedis- 
sero scambievolmente  intersecandosi ,  converrà  con- 
dur  r  uno  al  di  sopra  o  al  di  sotto  dell'  altro  per 
mezzo  d'un  pome ^ canale ^  o  d'un  canale  o  botte 
sotterranea  y  secondo  la  varia  pendenza  di  quello 
e  di  questo  :  6^.  giacché  per  la  poca  pendenza 
d«i  fossi  particolari,  può  averne  ordinariamente 
assai  poca  il  canal  di  scolo  onde  è  molto  piccola 
la  celerità  delle  sue  acque,  bisognerà  rimuovere 
ogni  minima  cagion  di  ritardo  col  riparare  agli 
smottamenti  delle  rive  e  degli  argini  se  vi  sieno« 
coir  espurgare  il  fondo  dai  ridossi  ,  interrimenti  e 
piante  aquatiche»  e  con  invigilare  contro  le  ture 
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td  incannicciace  dei  pe5Catori  e  contro  i  (ìissato; 
che  vi  gettano  i  Contadini  (ler  attraversar  con  pron* 
tczxa  le  lor  campagne:  ^^.  la  piccola  celerità  de- 
gli scoli  impedisce  aricora  di  riunirne  nK>lti  insie^ 
me,  non  soio  perchè  Paoqiià  lentamente  Rioven^ 
dosi  si  alzerebbe  as^ai  con  pregiudizio  dei  fossi 
vicini,  ma  anche  perchè  mancando  di  forza  per 
proiòndani  1*  alveo,  vi  si  farebbero  delle  scraor* 
cUnarie  deposizioni,  e  col  nuovo  rialzamento  del 
]>elo  crescerebbe  il  male  delle  campagne  :  S®.  in* 
line  allorché  il  terreno  per  la  sua  naturai  bassez-^ 
za  rkasa  ogni  scolo»  dovrà  risanarsi  cOn  le  Col» 
mate  cioè  col  forzar  V  acque  torbide  a  depositar-^ 
vi  la  loro  terra  e  a  rialzarlo . 

408.  Ma  le  Colmate  come  anche  ì  Canali  Na* 
vigabili  suppongono  un  Diversivo  cioè  un  Canale 
che  parte  d»  un  (lume  e  lo  spoglia  d*  una  por* 
zione  delle  sue  acque .  Ora  come  gli  antichi  Idrau- 
lici lodarono  molto  i  diversivi  qua!  rimedio  sicu- 
ra contro  le  inoudaziofii  imralinenti,  cosi  i  più  tra 
5  moderni  gli  hanno  messi  in  un  intero  discredito 
^ome  cagioni  di  quegli  «tessi  trj^bocchi  che  yo* 
leami  per  loro  mezzo  evitare.  Infatti  poiché  3i  è 
•visto  di  sopra  (405)  che  il  maggior  numero  de* 
gli  ìnfiuenti  può  talora  diminuir  V  altezza  del  fiu- 
me- principale,  è  ben  chiaro  che  un  diversivo  po- 
trà piuttosto  aumentarla  ;  ed  è  passato  quasi  in 
generale  assioma  che  la  celerità  dell'  acque  6egue 
prossimamente  la  ragione  delle  lor  quamità  alme- 
no fino  ad  un  certo  limite  »  cosicché  V  altezze  re- 
cano presso  a  poco  le  stesse  o  si  uniscano  i  fiu- 
mi o  si  dividano  .  Per  altro  se  i  diversivi  posson 
riuscire  in  una  gran  piena  inutili  e  fors*  anche 
dannosi ,  servon  per  V  opposto  sì  bene  al  Com- 
mercio tH  air  Agricoltura  che  niua  Popolo  indu- 
strioso ha  lasciato  di  profittarne  o  per  il  traspor* 
ro  dei  generi  o  per  la  fecondità  dei  terreni  1, 
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40p.  Quanto  ai  Cacali  Navigabili  o  Navigli  , 
f  ^,  se  il  fiume  corra  tra  gli  argini,  il  caglio  dell' 
argine  fin  5otto  al  peJ^  basso  del  fiume  dovrà  mxt- 
nirsi  di  muro  onde  con.  sia  corroso  ^  e  piegarsi  il 
muro  nella  figura  altrove  accennata  (40Ó)  ;  negli 
lacadtri  di  questo  muro  può  applicarsi  una  cate-f 
tatca  che  .regoli  T  introduzione  dell*  acqua  a  misu-* 
ra  dell'occorrenze;  :»**.  se  il  fiume  coyre  incassa- 
to, A  attraversi  il  ^ao  alveo  con  ansi  pesca ja  che 
sollevi  il  pelo  dell'acqua  -e  la  inviti  a  passar  nel 
canale  ;  e  poiché  V  inevitabile  efi^tto  delle  pesca- 
ie è  di  rialzare  il  fondo  nel  tronco  supcriore ,  il 
che  le  seppellisce  infine  tra  le  deposizioni  e  le  ran-^ 
de  infruttuose 9  converrà  stabilir  la  soglia  dell'e- 
missario molto  più  in  alto  del  fondo  attuale  del 
fiume  e  portar  poi  Y  altezza,  della  pesca ja  a  tanti 
Il  piedi  di  più  sopra  la  soglia  ^quanti  sono  i  piedi  d* 

acqna  che  ^oglion  derivarsi  dal  fiume:  3^«  5e  il 
fiume  corre  in  gbìaja  si  fabbrichino  lungo  il  ca« 
naie  a  varie  distanze  ^  specialmente  prejsso  all'  e*; 
missiario  disile  chiaviche  o  paraporti  eoo  cateratta  t 
i  quali  abbiano  la  sogUa  più  ba^  del  fondo  del 
canale;  questi  si  apronq  nell'escrescenza»  ^  l'ac- 
qua accorrendovi  in  copia ,  sempre  più  determina^ 
il  filone  verso  il  diversivo,  jespurga  la  soglia  dell* 
emissario  »  scava  il  fondo  ira  i  paraporti  t  t  ren.de- 
al  tronco  inferiore  del  fiume  tutte  le  d^posiiioni 
che  il  canale  avea  raccoUe  dal  ^uperiove:  4°.  sit 
iatanno  nel  canale  a  fior  d'acqua  degli  sfogatoi» 
che  in  occasione  di  piena  riportino  al  fiume  T  ac- 
qua superflua  introdottasi  nel  canale  :  5^-  la  penn 
denza  di  esso  perchè  le  barche  possano  comoda-, 
menta  risalirlo ,  non  dovrà  ecc^diere  ì  %  piedi  in- 
circa per  miglio;  la  sua . larghezza  per  evitare  gii 
interrimenti  dovrà  essere  la  mininpa  possibile  »  ca- 
le cioè  che  due  barche  di  fronte  non  si  impedi'* 
scano  il  passQì  <  converrà  regolarne  la  profondità 

Ee 
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sulla  figura  delie  barche  e  sul  massimo  carico  che 
posson  ricevere ,  usando  se  occorra  i  sostegni  o  ca*» 
teratte  artificiali  che  trattengon  1*  acqua  e  la  ol> 
bligano  ad  alzarsi  fino  al  segno  conveniente. 

410.  Quanto  poi  alle  Colmate  che  il  continuo 
rialzamento  degli  alvei  (3^5)  fende  dì  giorno  in 
giorno  più  necessarie  nella  pianura  »  i^.  supposta 
la  vicinanza  d*  un  fiume  o  torrente  sotto  il  limite 
delle  ghiaie  »  si  livelli  e  si  divida  in  più  parti  il 
terreno  che  vuol  colmarsi  se  sia  molto  grande ,  e 
ciascuna  parte  si  cinga  d*  argini  proporzionati  al 
corpo  dell'  acqua  che  debbono  contenere ,  con  a«p 
perture  per  cut  tutti  i  recinti  comunichino  libe- 
ramente tra  loro;  e  se  la  terra  è  scarsa  né  Dom* 
ministra  assai  di  materia  per  gli  argini,  si  forme** 
ranno  essi  in  principio  con  macchie  di  vetrici  che 
fortificate  da  palizzate  e  da  zolle,  riterranno  l'ac- 
qua alla  meglio  finché  giunga  tanta  terra  in  col- 
mata: da  costruirgli  regolarmente:  2^.  si  aprano  due 
canali  proporzionatamente  arginati ,  il  primo  dal 
fiume  alla  colmata  diviso  in  var)  rami  che  portin 
r acqua  ai  fondi  più  remoti  del  terreno,  il  secon-t 
do  dalla  colmata  ad  un  tronco  inferiore  del  fiume 
o  ad  altro  recipiente  che  riceva  lo  scolo  dell' ac-t 
que  dopo  che  avranno  depositata  la  torba  ;  che  se 
manchi  il  luogo  a  questo  scolo,  cessata  la  piena 
e  rialzato  alquanto  il  terreno,  converrà  rimetter 
nel  fiume  l' acque  chiare  della  colmata  per  lo  stes'» 
so  primo  diversivo  per  cui  vi  vennero,  e  allora 
il  terreno  si  colmerà  più  lentamente  :  3*^.  all'  in-» 
gresso  del  canale  di  scolo  si  faccia  in  luogo  d'ar-» 
gìne  uno  steccato  con  palizzate  e  fascine  ,  la  cui 
altezza  dovrà  poi  aumentarsi  a  misura  che  si  alza 
il  terreno  :  4^.  si  munisca  con  chiavica  e  caterat*» 
ta  il  taglio  da  farsi  all' argine  o  sponda  del  fiume, 
e  se  il  rialzamento  del  terreno  debba  esser  consi*r 
derabile ,  si  ponga  la  soglia  della  chiavica  nel  fon« 
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io  stesso  del  fiume  onde  passino  in  colmata  anche 
r arene  più  grosse,  a  cui  però  si  negherà  l'ingres- 
so con  rialzar  la  soglia  dacché  le  deposizioni  sa- 
ranno giunte  ove  dee  cominciar  la  terra  fertile  ed 
il  buon  fondo.  E*  chiaro  che  disposte  in  tal  gui- 
sa le  cose ,  se  al  venir  d' una  piena  si  apra  la  ca- 
teratta »  Tacque  torbide  s'introdurranno  nei  rami 
del  diversivo  e  passando  continuamente  per  l'aper- 
ture di  comunicazione»  si  alzeranno  in  tutti  i  re- 
cinti fino  alla  cima  dello  steccato  da  cui  non  co- 
mìncieranno  a  traboccare  che  dopo  essersi  riposate 
o  almen  ritardate  molto  tra  gli  argini  e  avervi 
perciò  deposta  la  più  gran  parte  della  materia  che 
portano  .  Ma  poiché  questa  materia  si  posa  sul 
terreno  tumultuariamente  e  lascia  gran  vuoti  onde 
poi  s' abbassa  e  scomparisce,  converrà  replicar  tan- 
te volte  Toperazione  e  portar  la  colmata  tant'alto 
che  ridotta  una  volta  a  cultura  sia  capace  d'uno 
scolo  felice;  perciò  i  rami  del  diversivo  dovranno 
spesso  scavarsi  affinchè  ricevano  l'acqua  in  abbon- 
danza e  la  conducano  alle  parti  della  colmatji  più 
loatane  dal  fiume  e  più  basse  di  fondo. 

41 1<  Premessi  questi  compendiosi  precetti  sul 
modo  di  evitare  i  danni  dei  fiumi  e  di  ritrai^ne 
ogni  possibil  vantaggio»  daremo  ora  le  regole  co- 
munemente prescritte  per  averne  le  portate  e  le 
dimensioni  •  Soglion  distinguersi  i  fiumi  in  liberi 
ed  impediti:  son  liberi  allorché  non  incontran  per 
via  fòrza  alcuna  valutabile  che  ritardi  quel  moto 
a  cai  l'acqua  è  naturalmente  determinata  o  dalla 
pressione  delle  molecule  superiori  se  il  fiume  cor- 
ra orizzontale ,  o  dalla  pendenza  dell'  alveo  se  il 
fiume  corra  inclinato;  e  sono  impediti  allorché  una 
o  più  cagioni  ne  alterano  in  qualche  modo  il  na- 
turai movimento:  cosi  l'asprezza  delle  rive  e  del 
fondo»  la  diminuzione  della  pendenza*  le  tortuo- 
sità, gli  allargamenti»  le   pesca je  »  gli  ammassi  dS 
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pietre  e  d*  arene  ec,  son  ca:gìonf  ritardarrici  che 
impediscono  i  fiumi  ralìentandone  il  corso  contro  na- 
tura .  Or  poiché  non  vi  è  forse  alctti>  fiume  in  cui 
iron  concorrano  molte  insieme  df  <)aeste  esterne  ca^ 
gionfy  la  distinzione  riescirebbe  inutile  per  i  fiu- 
mi del  nostro  Globo  se  le  particolari  circostanze 
non  autorfazasscro  alle  volte  a  riguardargli  come 
àflitto  lìberi;  o  non  senfsibilmente  impediti, 

4T2.  In  primo  luogo  gir  ostacoli  permanenti  ed 
uniformi  che  agisconoper  tutto  'A  fiume  eqHahilmen- 
te,  se  lo  privano  deir assoluta  libertà  gli  lasciano  al- 
meno una  libertà  relativa  per  cui  -corra  con  ceteriti 
proporzionale  a  quella  che  tolto  ogni  ostacolo  gli 
converrebbe  j  e  purché  un  fiume  in  qualche  modo 
sia  libero ,  non  lascerà  di  esser  soggetto  alle  reco- 
le  che  si  soglion  prescrivere  per  qtresto  caso  .  In 
secondo  liiogo  pirò  rendersi  libero  per  arte  qual- 
che fiume  che  non  lo  è  per  natura  >  fingendone  ri-- 
stretta  la  sezione  dentro  tutti  gli  impedi nrenti  del- 
le rive  e  del  fondo,  e  trascurando  quelF  acqua  che 
o  ristagna  o  lentamente  scorre  di  là  da:  questi  li- 
miti: la  sua  quantità'  può  con  sicurezza  aversi  per 
nulla  >,  specialmente  se  si  consideri  che  il  contare 
sopra  una  portata  d'^acqua  minore  alquanto  del  giu^ 
sto  non  cagiona  per  V  ordinario  aTcun  pregiudizio 
(405.408),  mentre  air  opposto  i  più  dannosi  erro- 
ri dei  Pratici  nascono  assai  spesso  dalKaver  rileva* 
ta  da?  caFcolo  una  portata  che  supera  di  gran  Tun* 
ga  la  vera,  ond' è  che  a  scanso  di  tali  errori  fan-^ 
no  uso  piuttosto  delle  portate  propoi'zionali  e  re- 
lative che  dell'assolute  e  reali.  Infine  si  osserva 
con  maraviijfUa  che  a\i  antichi  Idraulici  nel  fonda- 
re  unjt  teorìa  ebbero  in  vista  i  soli  fi^umi  liberi» 
che  Tapplicarono  quasi  indistintamente  ai  fiumi 
dì  qualunque  corso  >  e  che  le  loro  grandiose  ope- 
razioni idrometriche  riuscirono  il  più  delle  volte 
con  fortunato  successo;  ciò  ci  induce  a  sospettare 
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cfre  forse  vi€n  trascurato  nella  teorìa  qualche  ele- 
mento  che  ne  compensa  in  molti  casi  il  difetto, 
e  per  coi  le  dottrine  sui  fiumi  liberi  posson  tra- 
sportarsi senza  pericolo  ai  fiumi  impediti .  Comun- 
que siasi  y  ecco  quanto  può  dirsi  sugli  uni  e  sugli 

altri  .^ 

413.  Neir  equazione  S*=^4/>x  che    gii   con- 
siderammo di  sopra  (370),  ben  si  sa  che  Sèi© 

'  spazio  trascorso  con  naota  uniforme  in  quel  tempo 

medesimo  t  in  cui  si  trascorre  lo  spazio  s  con  mo- 
to uniformemente  accelerato  (  193  )  >  quando  duo- 

que  sia  t-^x''  ed  j==^=f^,  saràS=^((J9> 

e  r  equazione  S' Sii  4A^  diverrà  ^•^=1^  e  qum- 

di  ^p=:Qg:=^ph.  (Jo4((S8),  con  che  rerta  dèter- 
rninato  il  parametro  di  tutte  le  parabole  descritte 
dalle  molecule  aquee  che  scorona  da  un  piccolo 
emissario:  è  poiché  la  sezione  AC  d*un  fiume  li- 47' 
Bero  è  appunto  un  emissario  che  attesa  Tampiez- 
za  dei  finmi,  può  riguardarsi  come  as*sai  piccolo, 
anche  per  essa  avrà  luogo  T  equazione  S*22=2'4/)r 
e  il  parametro  4ps=6o,4;  cort  questa  differenza 
però  che  laddove  nel  recipiente  considerato  di  so- 
pra (367)  la  superficie  o  livello  dciracqna  non 
ha  celerità  alcuna,  tiei  fiumi  la  celerità  superfi- 
ciale è  sensibilissima  e  può  sempre  determinarsi 
col  solito  galleggiante  (378)- 

414.  Se  dunque  sta  e  questa  celerità,   avte* 
fi 

mo  —  ===  AD  per  T  altezza  a-  lei  dovuta  (70); 

onde  posta    tf=:AB  T  altezza  o  profondità  dell* 


f* 


acqua  nel  fiume,  sarà  T ascissa  ^=BD=#— r — » 
S*=:=4^(i^^— )=::^2/yj-f^*  (413)  e  la  somma 


*^*^"  delle  mokcttle  effluenti  per  la  linea  o  strato  DB 
verrebbe  espressa  dalla  parabola  DÈB=— (L^3o) 

Vi^ag'-irc*)^:  ma  per  tutta  Taltezza  AD 


non  vi  è  acqua  e  perciò  manca  tutta  la  parobola 
DMA» — -j — s=:-pj.=5=^;  dunqua  It  mde- 
cule  effluenti  si  riducono  all'area  DEB— DMA 
^  [  1/  (3i?f -f  r*  )'  —  ^*  J .  Moltiplicando  per*- 


ì£ 

tanto  questo  strato  d'  acqua  per  k  larghezza  AN 
=/  d*una  sezione  viva  e  rettangolare  AC,  la 
portata  Q  d'acqua  che  si  ha  da  lei  ia  i"'  sarà  fi^ 


nalmeme  Q==  — [  V'Ca^T^H*^*)^**-^' J 


3r  •  '  •  ^  ^    '  45> 


301^ 


415^  Tanto  basterebbe  per  ta  nlisura  dell' ac*' 
que  correnti  se  le  loro  sezioni  fossero  rettangolari  > 
e  con  questa  regola  infatti  sì  calcola  V  oncia  ò 
pottice  k"  acqua  che  è  un  emissario  rettangolare  AC 
=  /4r  y  le  cui  dimensioni  BC  =  /^  BA  -:=:  ^ ,  corner 

pure  il  hatienie  AD=s=?ft±r:--  (4*4)  ^^^  Tàltez- 

s»  ^  a  cui  dee  l*  acqua  costantemente  alzarsi  so^ 
pra  il  rettangolo  AC,  son  fissati  dalle  particolari 
i-eggi  di  ciascun  Paese .  Ma  poiché  rare  volte  s* 
incontrano  nei  fiumi  delle  sezioni  rettangolari^  er 
sembra  poco  esatto  il  metodo  cK  aldunì  Idrometri 
che  le  misurano  al  solito  (375)  e  tutte  poi  le  ri' 
ducono  ad  un'  rettangolo  ia  cui  larghezza  é  la 
larghezza  stessa  del  fiume  (L.  ^3)f  l'uso  ha  sta-* 
bilito  che  5i  iscriva  in  esse  il  massimo  possibil  ret* 
tango^  >  e  si  divld'ai  A  rifuanente  s^axio'  in  trian* 


^ 
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^oll  con  911  la.tp  qualuoqne  parallelo  alla  super- 
ficie  o  livello  AN .  Sìa  BHG  uno  di  questi  trian-  ^2* 
goli  la  cui  bas^  HQ=p=^9  la  distanza  dalla  totale 
;siltezza  dell'  ^cqua  o  ZD  ;=  />  )a  normale  sulla 
base  o  BZ  :3=  9 ,  un*  ascissa  BL  =  jr ,  la  sua  diflre<» 
renziale  l^Ksc=^dXf  e  condotte  1^0,  KF  parallelo 
a  ZG  P  AN,  si  avrà  ZB  (ff):BL  (y)::  HB:BX;: 

HO  (i):XO=  ^.  Ora  poiché  S*c=4px  (413), 

se  si  prenda  l*  ascissa  s  =  DL  ==  i  — +  ^  —  jr,  la 
lunghezza  della  colonna  fluida  ovvero  (366.367) 

la  celerità  d^ir  «equa  i^  L  sarà  S  =  2^  *  \/  (  '*  'H* 
fi  —  ^  )  :  ma  la  quantità  dell*  acqua  effluente  ri- 
sulta dal  prodotto  della  base  o  area  della  colonna 
^uid^  per  la  sua  lunghezza  o  celerità  (366);  dun- 
que r  infinitesima  quantità  dq  à*  acqua  che  in  i'' 

A  scarica  per  1*  arpa  XOFV  (==  -^^  perchè  atte*» 

fai  la  sua  piccolezza  può  riguardarci  come  rettan- 

goUre  )  «ara  dq^:^ V  (f  — f  »  —  x  )  ovie 


n 

fatto  /  -+  ij^  -^ A*  ;^  9 1  veyrà  (  h.  iojì2)  dq 
■^ *  ■  X  z   dz{z'''^i—n)^  ed  iutegrando,  q 

fatto  X  z^  o  svanisce  anche  q  ;  dunque  Cost.  =c 
~  X  1.  JL  i 
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47  e  pei5  posto  a? eco  €/  =  -£.=  j^.i  (413),  tutta 


r  acqua  che  passerà  per  il   triangolo  BUG  sari 

4l(5«  Quando  il  triangolo  abbia  il  vertice  alP 
insù  come  IHG,  si  farà  QI  =  ;,  IP=Ar  e  rite- 
jiote  tutte  l'altre  dpnominazioni  di  ^opra'i  ;si  avrà 


f 
3r 


<xA  raziocinio  medesimOf  dq:=^—— Vi^'^^)» 

e  posto  i--+A*  =  2,  verrà  iltjz=i——Xz^  dz  (  % 


t        5  \ 


/  ),  ed  integrando,  j^  acr  ^— ("J^ ^J" / 

V — 1 "^ 1 J-¥Cost.^ 


Casts  = 

3^ 


i  S 


eC«/.=~^(-^ ~>  =  -^X4i    ,00- 

de  infine  fatto  x^=^ni  e  ^  ==  i5)i>  avremo  q7=s 
|g[i2V^i^^(3«— 2/)  V^C/'-H-ii)'].  £•  inutile  di 

avvertire  clie  «e  si  avesse  un  triangolo  come  IGB, 
basterebbe  condur  GH  parallela  ad  AN  «  ed  il  cal- 
celo dei  due  triangoli  IGH ,  BGH  darebbe  quello 
deir  intero  triangolo  IGB  :  osserveremo  piuttosto 
che  in  tutte  le  formule  £n  qui  trovate  le  quan«- 
tità  a^bytjil^n  debbono  esprimersi  in  piedi ^co^ 
me  in  piedi  si  espresse  g  (413)- 

417.  Cosi  le  proprietà  della  parabola  cifiriro- 
no  agli  Idrometri  la  soluzione  del  fondamental  pro- 
blema sulla  portata  dei  £ttini  Uberi.  L'altro  prò- 


Bi  FismA  Matematica  .  535     p,-^ 

blema  egualmente  importante  sulla  giusta  penden- 
za da  assegnarsi  ai  loro  letti  onde  sieno  stabili ,  ed 
il  concorso  di  nuovi  influenti  non  gli  incavi  o.gU 
rialzi  »  fu  sciolto  in  parte  per  teorìa  ed  in  parte 
per  osservazione  »  e  si  decise  che  se  nel  punto  del^ 
la  jconfluenza  tanto  gli  influenti  quanto  il  recipiente 
abbiano  materia  prossimamente  simili  ed  omogenee^ 
le  pendenze  debbono  essere  in  ragione  inversa  delle 
portate*»  di  modo  che  se  sia  q  la  portata  del  re- 
cipiente prima  della  confluenza,  Q  la  portata  del 
recipiente  e  dell*  influente  insieme,  e  DE  la  pen*  4^ 
denza  del  recipiente  in  un  miglio,  quella  di  am- 
bedue nel  tratto  stesso  d*  un  miglio  ^arà  KC  ^==:' 
f.DE 

41 8.  G)ntro  questa  formula  potrebbe  dirsi  che 
se  sia  ^=:Q,  si  avrà  sempre  KC=:DEy  cioè  se 
un  fiume  conservì  inalterabile  il  suo  corpo  d'ac- 
qua, esigerà  dovunque  una  costante  pendenza,  il 
che  ripugna  alle  osservazioni  (373)  *  Ma  son  ben 
rari  quei  fiumi  che  non  ricevano  alcun  influente 
come  qui  si  suppone ,  e  quando  pur  ve  ne  ìq^-^ 
sere ,  è  da  avvertire  che  la  portata  q  in  un  tronco 
superiore  del  fiume  è  un  misto  molto  eterogeneo  d* 
acqua,  di  sassi,  di  ghiaje,  d*  arene  e  di  terra  » 
mentre  la  portata  Q  nel  tronco  inferiore  sempre 
più  si  avvicina  alla  pura  acqua,  deponendo  i  fiur 
mi  per  via  le  più  grosse  materie  ,  e  riducendos; 
infine  a  strascinar  poca  terra  con  sottilissima  are- 
na •  Non  esprimendo  dunque  Q  yq  le  portate  as- 
solute dei  due  tronchi  ma  le  quantità  relative  dell' 
acqua  ,  le  quali  facilmente  si  ottengono  prenden* 
do  una  stessa  misura  delle  due  acque,  e  caìcolan* 
do  la  vera  quantità  d'acqua  che  ciascuna  contic* 
ne  ,  si  troverà  sempre  Q  >  jf  e  però  KG  -*?;  DE . 
Ed  ecco  perchè  nella  costruzlon  della  formula  ab- 
]>iain  supposte  omogenee  le   materie  del  recipicn^ 

Ff 
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te  e  degli  influenti ,  oltre  il  precetto  glk  dato  aU 
tre  ve  (405)  di  non  riunir  mai  quei  fiumi  le  coi 
macerie  $on  più  gravi  di  quelle  del  recipiente . 

419.  Sttir  altezza  e  larghezza  dovute  all'  al« 
veo  d'  un  fiume  non  hanno  gli  Idrometri  pronun^ 
tiato  per  anche  con  precisione»  benché  sia  questo 
un  problema  non  meno  interessante  degli  altri  due. 
Si  sa  di  certo  che  i  fiumi  sotto  le  medesime  di« 
mensioni  son  capaci  di  portate  estremamente  di<- 
verse  (405)  e  tanto  basta  perchè  dalle  portate  non 
si  possano  inferir  le  dimensioni  :  si  sa  del  pari  che 
le  varie  sezioni  d'  un  medesimo  fiume ,  attesa  prin- 
cipalmente la  differente  natura  dei  terreni  che  at* 
traversa»  ora  son  più  profonde  e  men  larghe,  ed 
ora  più  larghe  e  n^en  p^rofonde»  il  che  roverscia 
qualunque  legge  costante  di  larghezza  o  profon* 
dita  e  qualunque  analogìa  volesse  stabilirsi  tra  que* 
sta  e  quella .  Nondimeno  osservandosi  che  in  ter* 
reni  suscettibili  di  corrosione  il  fiume  si  forma  da 
se  mcdesitxlo  un  canale  nelle  vere  misure  che  gli 
convengono  (404),  è  passato  per  principio  che  gli 
àlvei  sufficientemente  profondati  debbon  tenersi 
piuttosto  ristretti  »  e  che  si  dee  cautamente  ab** 
bondare  nella  distanza  degli  argini  dalle  rive  »  on- 
de r  acqua  in  caso  di  escrescenze  e  possa  allargar- 
si liberamente  »  e  non  graviti  troppo  contro  gli 
stessi  argini»  e  deponendo  le  torbe  tra  gli  argini 
4c  le  rive  resti  sempre  meglio  incassata  .  Del  ri- 
manente i  molti  esemp)  di  lavori  felicemente  ese- 
guiti saranno  la  miglior  regola  di  tutti  quelli  che 
si  vorranno  eseguire  »  e  un  prudente  Idrometra 
non  si  accingerà  ad  un*  opera  senza  esempio  se  la 
palese  volontà  di  chi  può  avervi  un  immediato  in- 
teresse non  gli  offra  fortunatamente  il  comodo  d* 
Una  pericolosa  esperienza . 

420.  Applicazioni.  I.  In  un  fondo  assai  re- 
golare d*  un  fiume  in  piena  la  cui  celerità  supcr^ 


1 
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ficiale  «ra  di  3  miglia  1'  ora ,  fu  prc»  la  sezione  ^ 
GLKMF  non  aiterata  da  svolte ,  non  soggetta  a  ^ 
jtlngorghi ,  non  vicina  a  rotte  t  in  breve  libera  e 
viva  (374),  che  si  trovò  risolubile  in  un  massimo 
rettangolo  NM  »  in  due  triangoli  GNL ,  FBM  coti 
la  base  alla  superficie ,  e  in  un  terzo  triangolo 
LKM  sottoposto  al  rettangolo:  era  NB  =  LM  =9 
pie.  30 ,  Gii  :=:pic..  1 Q ,  FB  :=^pie,  1 8  ;  AK  =;;=  pteA^^l^ 
AP  -=3:  NL  =  BM=/^/>.  12 ,  onde  PK  =;^  3,7  .  Quai* 
è  la  porcata  di  questo  fiume? 

Presa  (4  r  4)  la  formula  (:^  =  ^L\^  (^'J^  -¥  ^»)* 

—  tf'  j,  osservo  che   trattando?!  ivi  della  portar^ 

}n  i" 9  dee  cercarsi  la  celerit-ì  e  per  i'\  onde  poi«> 
che  3  miglia  sono  pie.  i^ooo,  un'  ora  è  3600"  e 
yóoo":  15000;:  i":4,i'j;,avremor  =  4,i7,#s=  la, 

$02^9  ><S,  da  cui  sottraendo  r' ss'jSjgt ,  veri^L 
Q:=^ll2iVJZ^  —  66ZU22  piedi   cubici  d'acW 

qua  somministrati  dal  rettangolo  NM. 

Quanto  ai  due  triangoli  GLN  »  i*^MB  cfie  ha««- 
00  la  stessa  altezza  >  gli  riunisco  in  un  solo  e  pre^ 

»  (4^6)  1^  conveniente  formula  g^s^i^il,  (2v/(  ^ 

— f-  «  )'  '—  (  5»  -+  2/  )  \//'  J,  avverto  che  /  non 
comprende  la  sola  distanza  dalla  base  al  livelto^ 
che  qui  sarebbe  zera  giacché  i  triangoli  hanm? 
la  base  alla  superficie  dell*  acqua,  ma  anche  Tal^ 

tceza  •-- =  iZ'i?  =  o  y  29  dgvuta  alla  celerità  su- 


perficiale  (414);  onde  si  avrà  b  :=  GN-H'FB 
98^  »  =  tN  =  MBc»ia^  i  =s  9fQ^99  i  — H? 
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'iiì,29;ft/(/— f  »)*  =  I059,03  da  cui  sottraenda 

(S''-+2/)v'^^  =  9»4^»  verrà y==--^—-^^^ 

=  2537,15  piedi  cubici  somministrati  dai  triango- 
la li  GLN,FMB, 

Calcolando  finalmente  con  la  stessa  formula  il 
triangolo  LKMy  sarà  h  =  LM  =30,  »  =  KP=:^ 
3>7>^*  =  PA-H-o,2g=r  r2,29r,r-f  »  =  i6,  2V(/ 
— My)^  =  i2048»  da  cui  sottraendo  (5«— 1-2/)\/^'' 

c=  1852  in  circa,  verrà  ^r  =r?i?^*^=  1646 pie- 

di  cubici  d*  acqua  somministrati  dal  triangolo  LKM . 
Dunque  la  portata  totale  del  fiume  è  di  10854. 
piedi  cubici  d'acqua  in  \'\ 

421.  II.  Supponghiamo  ora  che  lu  questo  fi u^ 
me  voglia  aprirsi  di  fianco  un  Diversivo  con  un 

4Z  emissario  rettangolare  AC  la  cui  larghezza  AN  = 
pie.  13  e  l'altezza  BA=i5,^-  Q^^^  sarà  la  por- 
tata d*un  tal  Canale? 

Avremo  dunque  (414)- /=  12,  /r=i5,^^ 

=  30008,4  da  CUI  sottraendo  <;'*  ='^2, 51  r verrà 
Q=— — ^^^^==3955,  e  tale  sarebbe  la  porta- 
ta teorica  se  Io  sbocco  fosse  libero  r  ma  poiché  la 
bocca  è  di  fianco  e  almeno  in  questo  casaconvieti 
valutare  la  contrazion  della  vena  che  gli  Idrome- 
tri  ordinariamente  trascurano r  bisognerà  supporre 
X  la  portata  effettiva  e  far  1*  analogìa  (36^)  x\ 
3965  :r  5  :  8  che  dà  x  s=  2478  piedi  cubici  d'ac* 
qua  somministrati  dalj*  emissario  in  i'*^. 

422.  III.  Vogliasi  infine  aprire  un  alveo  ove 
debban  concorrere  a  vari  intervalli  tre  fiumi  o- 
mogenef  le  cui  portate  iit  piedi  cubici  sono  10854  r 
4300v^5$r.  Supposta  che  Tattual  pendenza  del  pri* 


DI  Fisica  MATSMAiicAr  22^ 

mo  sia  di  pie.  i  ,5  per  mijjlioy  quali  saranno  la  lar- 
ghezza ,  la  profondità  e  la  pendenza  del  nuovo  alveo  ? 
E*  chiara  che  se  il  primo  fiume  corra  felice- 
mente nella  pendenza  e  dimensioni  attuali,  non 
vi  sarà  luogo  a  cangiamento  per  tutta  il  tratto  del 
nuova  alveo  fino  all'  incontra  del  secondo  infiuen-* 
te ,  9e  pur  non  avvenga  che  il  primo  lasci  presto 
i  sassi  e  le  ghiaje  y  nel  qual  caso  fin  dal  punta  e- 
stremo  della  deposizione  potrebbe  cominciarsi  a  di- 
minuirne la  pendenza  (418)  #  Ma  posto  che  ella 
resti  costante  in  questo  trónco,  al  concorso  del 
secondo  influente  sarà  jr=s  10854,  DE=;=:iy^,Q  41 

=  15^54»  on<I^  (4^7)KC=-~-^2^=r,07,  e 
al  concorso  del  terzo  influente  sarà   q  =  15^541 

DE==  i,o7,Q=:M4i3,  onde  KC  =  ii^-^^2: 

=  0^73..^ 

Le  dimensioni  dei  tronchi  inferiori  in  fargdr 
t  profondo  potranno  esser  quelle  del  primo  e  pi& 
grande  influente  e  anche  minori ,  se  il  terreno  non 
abbia  mohzc  tenacità;  in'  casa  contrario  iì  aumen- 
terà la*  larghezza:  di  qualche  piede  a  misura  che 
entrana  net  nuovo  atveo  i  particolari  influenti ,  e 
5i  eleveranno  gli  argini  inf  giusta  distanza  dalle  spon-^ 
de  per  le  ragioni  già  dette  altrove  (419)  # 

42 J.  Passiamo  ai  fiumi  impediti.  L*' esperien* 
2a  è  r  unico  mezza  per  conoscerne  la  portata ,  cioè 
bisogna  determinarne  con  una  particolare  osserva- 
zione la  media  celerità  (3^6).  Al  Quadrante  idro- 
metrico il  cui  usa  espone  a  griavissimi  sbagli  (s^S-)» 
e  a  molte  altre  macchine  di  equivoco  risultata  so- 
stituirona  alcuni  urt  gròssa  cilindro  di  legna  leg- 
giera di  una  lunghezza  un  poco  minore  dell'  at^ 
tual  profondità  del  fiume  ^  ^  fermati  ad  una  sua 
estremità  tanti  piccoli  pesi  qu^^ti  bastassero  a  lua*^ 
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'  tenerlo  Tefttcale  e  a  fior  d' acqua  i  fissarono*  neU* 
alrra  una  piccola  verga  che  indicasse  gli   occulti 
moti  della  parte  sommersa ,  e  lo  esposero  alla  cor- 
rente in  un  tratto  assai  regolare  e  diritto»  trasporr* 
tandolo  ora  nel  filone   ed  ora   in   vicinanza  delle 
due  sponde  e  notando  gli  spazj  da  esso  trascorsi 
in  un  dato  tempo,  dai  quali  poi  col  solito  meco^ 
do  (37S)  conclusero  la  media  celerità  di  tatto  il 
£umc  .  Infatti  se  il  cilindro  nkovendosi  conservi  la 
situazion  verticale  o   solamente   faccia  a  luogo  a 
luogo  qualche   leggiera  oscillazione ,   è  manifesto 
che  la  sua  celerità  sarà  la  risultante  di  tutte  le 
varie  celerità  con  cui  si  muovono   i   filetti  aquei 
dalla  superficie  fin  verso  il  fondo  >  e  perciò  questa 
celerità  potrà  sicuramente  prendersi  per  la  media . 
424.  Può  aversi  lo  stesso  rnterito  con  un'altrai 
semplicissima  macchinetta .  Formato  col  piccol  tu* 
A^  t)o  on  di  metallo  o  di  veftto  e  col  concavo  emisfei-D 
Q  di  legno  il  corpo  oQn  di  una   gravità  specìdc? 
eguale  a  quella  dell'  acqua  9  ed  introdottolo  nel 
cordoncino  RS  di  40  o  50  tese  strettamente  an* 
nodato  alle  funicelle  GRE,FSH  alquar>to  più  lun>- 
ghe  della  doppia  larghezza  del  fiume,  si  scelga  un 
tratto  regolare  AD  di  40  o  50  tese   e   nel   fondi? 
di  .esso  in  vicinanza  delle  rive  si  fissino  i  quattro 
stabili  AE,BG,CH,DF,adue  dei  quali  BG,DF 
si  fermino  fortemente  e  quasi  a  fior  d' acqua  i  car 
pi  delle  funicelle  GE,FH,  avvolgendone  il  rima- 
fiente  agli  altri  due  AE ,  CH  finché  le  funicelle 
sieno  ben  tese.   Ciò  fatto  i"*.  si  abbandoni  il  lun^ 
go  e  sottil  filo  pq  a  cui  è  attaccato  il  corpo  oQn^ 
t  sì  noti  lo   spazio  che  in  5"  o  6"  vieti  trascorsa 
da  eQn:  a^.  ricondotto  oQn  in  R   per  mezzo  del 
filo  pqr  w  sommergano  nell'acqua  alla  profondità 
d'un  piede  le  funicelle  GRE, FSH  e  si  ripeta  U 
misura  dello  spa^o  chfi  trascorre  oQn  nel   tempo 
stesso  di  e''  o  é":  s'.  si  abbassino  nuova^mcute  d* 
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«ft  altro  piede  le  funicelle  GRE  ,FSH  e  così  si^^r'* 
prosegua  di  piede  in  piede  fino  al  fondo  del  ila*  ^^ 
me,  notando  i  var)  spazj  che  in  tempo  sempre  e« 
guale  si  trascorrono  da  oQn:  4**.  syolgansi  di  qual-p 
che  tesa  le  funicelle  GRE ,  FSH  dai  due  stabili  AE  > 
CH  e  si  avvolgano  ai  due  BG ,  DF  onde  il  cordon- 
cino RS  ed  il  corpo  oQn  passi  ad  una  secpnda  sta^ 
zione ,  quipdi  ad  una  terza  ,  ad  una  quarta  ec. 
secondo  la  maggiore  o  minor  larghezza  del  fiume, 
e  in  ciascuna  stazione  si  ripetano  a  varie  profon- 
,4ljità  le  misure  degli  spazj  in  egual  tempo  trascor* 
si  da  oQn  »  e  si  rilevi  infine  da  tutti  insieme  la 
media  celerità  (378).  Ben  si  vede  che  essendo  0Q9 
della  stessa  specinca  gravità  dell*  acqua ,  concepi- 
rà subito  la  celerità  di  quello  strato  ii>  cyi  s'im- 
merge, e  rappresenterà  col  suo  moto  il  moto  in- 
discernibile dei  filetti  fluidi  nelle  loro  diverse  pto- 
fondita:  sarà  anch^  facile  di  immaginare  un  mec- 
canismo per  avvolgere ,  svolgere ,  abbassare  e  rhU 
2ar  prontamente  a  piede  a  piede  le  funicelle  GRE, 
fSH .  E  si  osservi  che  si  è  detto  a  pieif^  fi  phdp 
perchè  tanto  basta  per  V  ordinario:  ma  in  casi  di 
gran  premura  ove  V  estrema  esattezza  può  decider 
re  della  felicità  o  infelicità  d*  un  lavoro,  potran- 
no farsi  le  in^mersioui  di  mezzo  in  mezzo  piede , 
potranno  moltiplicarsi  le  stazioni,  e  si  avrà  un  ri- 
sultato t^pto  più  giusto  quanto  sarà  più  grande  il 
numero  delle  osservazioni. 

425.  Determinata  pertanto  o  con  V  uno  o  con 
r  altro  o  per  maggior  sicurezza  con  ambedue  gU 
strumenti  la  media  celerità  dell'  acqua  ,  si  avrà 
subito  la  portata  del  fiume  (379)  ,  In  questo  solo 
elemento  i  fiumi  liberi  differiscono  dagli  impediti  : 
le  dottrine  sulla  pendenza,  sull'altezza  e  sulla  lar« 
jhezza dell'alveo (417.419) son  comuni  ad  ambedue,. 

ApptiCAzioNi .  Vogliasi  la  portata  d*  un  fiu'^ 
me  ù  coi  sezione  GL&MiF  tua  la  %ura  e  le  di*  42 
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'mensìoni  di  sopra  (420)  cioè  NB  =  LM  ^^^r:^  pie. 
^^  30,GN^io, f B  =;=  i«,NL==  1^2,  PK  =  3,2,  e 
da  II  immersioni  nella  stazione  N  m  sono  avuti 
in  6"  />/>.  50, 57, 63,70, 69, 69, 51, 49*48,  40, 
38;  da  14  immersioni  nella  stazione  A  in  egaal 
tempo  pie.  59  ,  60,(54, -72, 72, 77, 78. 81, 80, 80, 
78,58,51,39;  e  da  II  immersiooi  nella  stazione 
B  in  tempo  parimente  aguale  pie.  ^4158,58,63, 
i58, 74, 72, 65, 60, 51, 47. 

iSominati  i  numen  delle  tre  stazioni  e  divise 

le  somme  per  11  »  141 11  (378),  si  113-^=54,8^ 

^— =  67,8  i  —  =  60,0:  ><^oimati  nuovamente  que- 

sti  tre  numeri  e  divisa  )a  somma  per  3  ,  viene 

i—'— =61  incirca;  «  poiché  6";6i::  i";io,i7, 

]a  celerità  media  del  fiume  sarà  di  pie.  10,17  In 
1",  Ora  il  rettangolo  NM  =BN-NL  =  360  (U 

600),  il  triangolo  GNL^'-—^ — -=:=6o(L.6oi), 
il  triangolo  FBM  =  ^-j^^  =  108  e  il  triango- 
lo LKM;=. — '- — -  =55  incirca;  dunque  la  se- 
zione GLKMF  =  pìe^  qua.  583 ,  e  perciò  la  por- 
tata Q  t=:583 .  IO,  17  =:  5929  piedi  cubici  d*  ac* 
ijua  somministx'ati  dal  fiume  in  j'% 

Macchine  Idrauliche, 

426.  Non  possiamo  qui  trattenerci  nell*  espo- 
sizione di  quelle  macchine  che  gli  antichi  e  i  mo- 
derni Idraulici  hanno  inventate  o  per  giuoco  o 
per  lusso  :  benché  stimabili  ed  ingegnose  »  non  han- 
no un  fine  lanto  importante  da  trovar  luogo  in 
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questi  Elementi  .  Noi  intendiamo  per  Macchine 
Idrauliche  tutte  quelle  ove  l'acqua  applicata  con 
me  una  forza  meccanica  mette  in  un  movimento 
uniforme  degli  argani»  delle  ruote  dentate  e  in 
generale  delle  leve . 

427.  Queste  macchine  hanno  d'  ordinario  una 
gran  ruota  che  ricevendo  V  urto  della  corrente 
trasmette  il  moto  alle  varie  parti  dell'  edifizio . 
Nella  circonferenza  ADG  di  questa  ruota  si  lissa-  ^p 
no  stabilmente  delle  ali  o  tavole  AB,DE,GF  ec. 
che  per  lo  più  sono  normali  al  piano  della  ruota 

e  rettangcJari  :  V  acqua  correndo  incontra  succes* 
sivamente  quest'  ali  e  costringe  la  ruota  ad  aggi* 
Tarsi  con  una  certa  forza  che  dipende  insieme  dal- 
la posizion  dell'  ali ,  dal  loro  numero  ,  dalla  lor 
grandezza  e  dalla  proporzione  delle  celerità  della 
ruota  e  dell'acqua. 

428.  Quanto  alla  posizion  dell*  ali  »  non  si  pe- 
nerà molto  a  convincersi  che  delle  due  piccole  a- 
ree  0<?,  Mot,  r  inclinata  Mm  benché  presenti  ali* 
acqtfa  una  maggior  superficie  e  sia  in  maggior  di- 
stanza CM  dal  punto  C  d'  appoggio  »  riceve  però 
un  urto  assai  più  debole  di  queir  urto  diretto  che 
riceve  la  normale  Oo;  onde  quanto  più  spesso  le 
fili  della  ruota  torneranno  alla  situazione  AB,  tan- 
to ne  sarà  più  grande  la  forza .  E  di  qui  può  con* 
eludersi  che  il  maggior  numero  d'ali  è  il  più  van- 
taggioso, specialmente  se  il  moto  della  ruota  non 
sia  molto  veloce  ;  né  però  conviene  di  moltiplicar 
r  ali  in  modo  che  non  resti  ai  filetti  fluidi  un  cer* 
to  intervallo  per  cui  agiscano  liberamente  :  la  so- 
la esperienza  può  fissar  questo  numero,  e  si  è  im- 
parato da  lei  che  ad  una  ruota  ordinaria  di  4  o  5 
piedi  di  diametro  convengono  20  o  24  ali ,  e  che 
questo  numero  può  anche  diminuirsi  quando  la 
loro  immersione  nell'  acqua  è  considerabile .  Anche   ' 

Gg 
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la  molta  larghezza  di  queste  ali,  trattatidosl  doli- 
na ruQca  immersa  in  un  fiume  t  contribuisce  alla 
forza  9  poiché  quanto  più  6i  allarga  la  data  super'* 
iicie  dell'  ala ,  tanto  è  più  grande  V  impulsione  : 
ma  se  la  ruota  sia  mossa  da  una  quantità  d'ac«|ua 
ristretta  in  canali,  giacché  quanto  Talaè  più  lar* 
ga  tanto  ò  minore  V  altezza  della  data  acqua  e 
perciò  anche  il  suo  impulso ,  converrà  perciò  con«> 
tentarsi  d'  una  mediocre  larghezza  d' ali .  Infine  è 
chiaro  che  la  celerità  della  ruota  potrà  stimarsi 
ben  proporzionata  con  quella  della  corrente  quan- 
do la  quantità  di  movimento  uniforme  che  ella 
produce  nella  resistenza  qualunque  che  se  le  op* 
pone ,  sarà  la  più  grande  che  possa  aversi .  SLa  per* 
tanto  r  la  massa  o  resistenza  da  vincersi,  e  la  ce^^ 
lerità  uniforme  di  essa  e  ;  la  sua  distanza  dal  pun** 
to  d*  appoggio;  sia  x  la  celerità  media  dell'acqua» 
X  la  cercata  celerità  uniforme  della  ruota,  AE=^a 
49  l'ala  o  piano  che  riceve  dall'acqua  un  urto  di- 
retto y,  e  CO  =  h  la  distanza  del  centro  C  del- 
la ruota  dal  centro  O  di  quest'urto;  dunque  x 
—  ;r  è  la  celerità  residua  del  fluido  (380)  ed  rc 
è  la  quantità  di  moto  della  resistenza,  che  perciò 
dovrà  essere  un  massimo.  Se  si  supponga  che  un 
piano  qualunque  b  esposto  normalmente  all'acqua» 
ficeva  da  essa  1'  urto  o  forza  ^,   si  avrà  (382)/: 

ip::  a  ix'-xy:b%'  ed  /=il^-^^-^:madair 

equilibrio  che  in  ciascun  istante  si  produce  e  sì 
distrugge  tra  la  resistenza  e  la  forza»  abbiamo (235) 

,  f^  =  /?!  =  ^  ^  fe, »"        ^  ^^^  ^^^^  uniforme  di 
ambedue  viene  cixxigih  (a6<5)  onde^=:— ;  dun- 
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quc  >^=^-^F'^  che  dee  essere  un  massimo. 
Sì  difFerenz)  pertanto  quest'  espressione   e  si  avrJ^ 

Are) <»n>:4f^Èf5±H?^  =3  o  rin^  ^» 4xy 

5=  ^—  e  perciò  ;sr  =  ^^ .  n  segno --f  dà  4r  i=  ;f 

o  la  celerità  della  ruota  eguale  a   quella  dell*  ac* 
qua  »  valore  che  non  serve ,  mentre  allora  cessereb* 


bc  ogn*  urto  ;  ma  il  segno  — *  dà  ^  =  ^    massi-r 

mo  cercato  ,  da  cui  si  vede  che  per  avere  il  pi{l 
grande  effetto  della  ruota  bisogna  che  la  sua  celei» 

rìtà  sia  ~  di  quella  dell'  acqua  ;  e  1*  esperienza  in- 
fatti poco  scostandosi  dalU  teorìa  fa    giungere  la 

celerità  della  raota  a  -^.  Sostituito   il  valor  di  m 

5 

e  fatto  b=saf  si  trova  U  quantità  di  moto  rc^=^ 

^  '  rL^"^  =  " ,  e  poiché   chiamando  4  l'altez^* 

dovuta  alla  celerità  x  dell*  acqua»  si  ha  la  forza 
della  pressione  0  urto  diretto  (p  =  a/f^^  (3^9)  t  s^» 
rà  finalmente  il   valore   assoluto    del  cercato  mas-* 

Simo  re^sc^-^^^^  cioè  la  ruota  produce  il  suo  masr 

9Ìmo  effetto  quando  è  capace  d*  imprimere  la  cele- 
rità %  della  corrente  al  prisma  d'  acqua  zr  • 

429.  Pel  resto  vi  son  degli  Idraulici  che  per 
determinar  (e  più  importanti  dimensioni  d'unamac<- 
china  mossa  dall'acqua  d'  un  condotto»  dopo  aver 
data  a  questo  la  forma  d'  un  arco  concavo  IDEL  A9 
per  cui  meii^zo  V  acqua  giunge  all'  ala  io  E  con 
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^'impulso  piii  vigoroso  ,  prendono  T  altezza HK=r 
^^  della  conserva  per   comune   scaU   delle    misure  e 

fanno  T elevazione  del  canale  o  LK=— ,  il  rag:- 

gio  CA  =  ^,  Tala  AB  =  —  e  la  distanza  CL  = 

2r:  che  «e  le  circostanze  del  luogo  obblighino  a 
collocar  la  macchina  in  gran  distanza  dalla  conser* 
V3  9  prescrivono  allora  di  inclinare  il  canale  lE  di 

—  delta  sua  lunghezza  affinchè  la  pendenza  renda 

all'acqua  la  celerità  distrutta  dall'attrito»  e  la  mac- 
china agisca  come  se  fosse  in  vicinanza  della  con- 
serva .  Questo  metodo  è  fondato  sulla  proporzione 
che  tutte  le  dipendenze  della  macchina  debbono 
aver  con  la  forza  dell'acqua  onde  se  ne  ottenga 
il  maggiore  effetto  possibile  :  merita  perciò  di  es- 
ser preferito  alle  regole  pratiche  dei  volgari  Ar- 
tefici y  te  quali  assai  di  rado  hanno  per  fondamene 
to  il  raziocinio  e  1*  esperienza  . 

430.  Finiremo  con  alcuni  Problemi  Idromec* 
canici  per  esercizio  degli  Studiosi  • 

I.  Esprìmere  in  piedi  cubici  le  libbre  france- 
si  di  un  dato  volume  ir=  —  ;  ali  incontro  espri- 
mere in  libbre  francesi  i  piedi  cubici  di  un  da- 
to volume  v=:à^b*y\  e  dato  il  peso  p  ed  il  volu- 
me v  d' un  corpo,  esprimerne  all'ordinaria  ma- 
niera la  specrfica  gravità  y.  Ris.  i**.  v^^^s^pie.cubt 

—  \  a*"-  V  =  Uh,  nod^by  :  s**.  y  =s  -^  • 

IL  Dato  il  peso  ?=//>.  200.  e  la  gravità  spe- 
cifica r=^=r,T3r  d'un  uomo,  trovare  il  peso  x 
di  un  tal  pezzo  di  sughero  di  una  gravità  specifica 


/ 


DI  IBisick  Mathuatica.  33^ 

y'  =:  o  ,  44  che  la  gravità  specifica  dell*  uomo 
t  del  sughero  uniti  insieme  sia  a  quella  dell'  ac- 
qua di  fiume  o  a  7"  =:^  1,009   nella  ragione  di  m 

=  9  ad  »  =  io.  Ris.  x^^-^^^—r^  =  lib,  14 

incirca  * 

IH.  Dato  il  peso  7=ìib.  z  e  la,  graviti  spc-t 
cifica  r  =^  j8y26i  A^  vLTì  pezzo  d*oro,  trovare  it 
volume  X  ,  il  raggio  jf  e  la  grossezza  uniforme  y 
—  z  di  un  globo  vqoto  in  cui  dovrà  conformar- 
si Toro  afHnchè  la  gravità  specifica  del  globo  sia 
a  quella  deir  acqua  piovana  o  a  r  ==  i  f  nella  ra-» 

Pir 

gione  di  iw  =  i  ad  «  =  2.  Rh.  i*.  ji^=2-- —  =3 

pie.  ^«*.  0,057143:  2%  >  =  V^^^=^/V. 0,2389: 

IV.  Dati  due  vasi,  Tuno  sferico,  T altro  ci- 
lindrico e  circ^scrittibile  allo  sferico  ,  trovare  il 
valore  e  la  ragione  delle  pressioni  che  soffre  la 
loro  superficie  totale  dal  fluido  che  gli  riempie^ 
Ris.  i^.  il  valore  di  ciascuna  pressione  è  triplo  del 
peso  del  fluido  :  2''.  le  due  pressioni  son  tra  loro 
come  3  a  2' 

V.  Determinar  la  pressione  che  aoftre  un  tri- 
angolo rettangolo  d*  una  base  b  e  d*  un  altezza  / 
quando  con  la  base  orizzontalmente  situata  è  im- 
merso in  un  fluido  ad  una  distanza  e  dal  piano  di 
livello  e  forma  con  l'orizzonte  un  angolo  /  d*  in- 
clinazione. Ris.  se  il  triangolo  ha  il  vertice  in  al- 
to, si  troverà,  la  pressione  x=-— ^(r-+j)r 
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se  lo  ha  in  basso»  saA  x  =  ^ — ^— U— f^l; 


3 

VI.  Data  la  langhezza  b^=ipìe.  200  di  mi 

argine  rettangolare,  1*  altezza  if=p/>. 3^  a  cui 

vi  giunge  r  acqua  *  e  V  angolo  /  ==  42*  della  scar^ 
pa,  trovar  le  pressioni  s\s"  orizzontale  e   verti*' 

cale  che  egli  soi&e  dall*  acqua  .  UiV.  $'  rr- 

VII.  Data  la  lunghezza  b=:pif.  io  e  1*  al- 
tezza l^szpie.  4  d'  una  cateratta  rettangolare  che 
verticalmente  sommersa  nell*  acqua  ad  una  distan* 

za  ^=:p/V.~  dal  piano  di  livello,  chiude  all'ac- 
qua stessa  r  uscita ,  determinar  la  forza  f  occor* 
rente  per  innalzarla,  supposto  che  il  suo  attrito 

contro  gli  incastri  sia  una  parte  -!-  =  —  della  pres- 
sione e  che  pz=ziib.  120  sia  il  peso  della  caterat- 
ta.  Ris.  /=  il!£2±*rA*£^  for- 

ca  che  anderà  scemando  a  misura  che  la  caterat^ 
ta  si  alzerà  sopra  V  acqua . 

Vili.  Costruire  di  fianco  ad  un  fiume  una  ca* 
teratta  rettangolare  che  potendosi  liberamente  muo- 
vere intorno  a  due  perni,  stia  chiusa  da  se  me*' 
desima  nello  stato  permanente  del  fiume ,  e  da  se 
stessa  si  apra  nei  soli  tempi  o  di  piena  per  colmai 
re  un  terreno  o  d*  aridità  per  irrigarlo .  i2/x.  L*  al- 
tezza della  cateratta  si  farà  eguale  a  quella  dell* 
acqua  nel  suo  stato  permanente  e  i  due  pernj  si 
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fisseranno  in  basso  ai  y  ^^  <iuest'  altezza  :  nei  tem* 

pi  di  piena  la  cateratta  con  la  sua  parte  maggio- 
re si  aprirà  in  fuori  a  seconda  dell'  urto  del?  ac-^ 
^ua  e  con  la  minore  verrà  in  dentro  ;  nei  tempi 
a  aridità  per  l'opposto  verrà  in  dentro  con  la  mag- 
giore y  e  si  aprirà  in  fuori  con  la  minore . 

IX.  Si  è  affondata  in  un  fiume  una  barca  che 
col  suo  carico  forma  un  volume  v  =  pie*  cub.  1 50 
ed  un  peso  pzzsiib.  15000:  si  cerca  la  forza  fne^ 
cessaria  a  sollevarla  alla  superficie.  Ris.  fz;=zlib* 

5823  f  • 

X.  Per  mezzo  di  certi  vecchi  cannoni  di  fer«* 
fo  fuso  vorrebbe  affondarsi  in  un  porto  di  mare 
una  quantità  d'abeti  da  costruzione  il  cui  volu* 
nie  è  1;  =  pie.  €nh.  700  :  si  cerca  il  peso  FI  che 
dovrà  unirsi  al  leename  per  tenerlo  sommerso  « 
Ris.  n  =  //*•  22488. 

XL  Si  è  costruito  un  Globo  aerostatico  il  cui 
diametro  è  di  pie*  36  y  e  gli  si  vorrebbe  unire  un 
peso  di  lib.  frane*  1504;  si  cerca  a  quale  altezza 
ce  sì  solleverà  quando  nella  pianura  la  gravità  spe^^ 
tìfica  dell'aria  è  r==  0,001.  Ris.  ;v  =^;V. sa^Ot 

XII.  Supponendo  tutto  come  nel  problema  pas« 
sato  e  aumentando  solamente  il  peso  fino  d^lib.  frane. 
aooo,  a  quale  altezza  si  solleverà  il  Globo?  Ris. 
£'  impossibile  che  il  Globo  s' innalzi . 

Xin.  L*  acqua  stagnante  forma  col  suo  livel- 
lo un  piano  indeterminato  X  in  un  recipiente  la 
cui  base  2^  ha  un  piccol  lume  m  :  si  cerca  il  tem- 
po /  in  cui  quest*  acqua  9  aperto  il  foro  9  «cendcr 
rà  dall'attuale  altezza  a  ali  altezza  4i-*-dr  da  as^ 
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segnarsi  ad  arbitrio  «  Ris.  f  ==-i-vi/li^ 
Così. 

XIV.  Determinare  il  tempo  t  in  cui  T  acqua 
uscendo  per  un  pìccol  lume  m  aperto  nella  base 
b  d*  un  vaso  o  prismatico  o  piramidale  d'  un'  al- 
tezza p,  scende  dall'  altezza  a  ali*  altezza  a  —  x 
da  assegnarsi  Aà  arbitrio  >  per  esempio  all'  altezza  o  • 

per  l'altezza  o;/=i^V-:  5°-'  = -^^V- 
e  net  l'altezza  o,  ^=J^^*/^' 

% 

XV.  Con  un  vaso  cilindrico  nella  cui  base  di 

pie.  —  di  diametro  è  un  piccol  lume  circolare  di  un 

raggio  «,  costruire  un  orologio,  ad  acqua  diviso 
in  ore  6y  dato  che  V  acqua   cominci  a  scendere 

da  un*  altezza  di  ^/V.  i  — .  Ris*  l°.  z=lin.i^^Q.^ 
incirca:  a**.  la  prima  divisione  che  regnerà  la  pri- 
ma ora  in  alto  avrà  una  lunghézza  di  foli.  S  -^j 

}a  seconda  dì  polL  4  —  ec.  in  progtessione  aritmc- 
tica . 

XVI.  Dà  tin  fonte  perenne  5<!ofre  uniforme- 
mente  nel  tempo  6  la  quantità  q  d*  acqua  che  col 
txfo  livello  forma  un  piano  indeterminato  X  in  «« 
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recipiente  la  cui  base  b  ha  un  piccol  lume  m  :  si 
cerca  il  tempo  /  in  cui  l'acqua  che  è  già  ad  un* 
altezza  ay  giungerà  all'altezza  x  da  assegnarsi  ad 

r       Xdx 
arbitrio .  Rts.  t  =  / 1-  Cost. 

XVII.  Determinare  il  tempo /in  cui  una  quan- 
tità q  A*  acqua  entrando  uniformemente  per  un 
tempo  0  ed  uscendo  da  un  piccol  lume  m  aperto 
nella  base  b  d' un  vaso  prismatico ,  giunge  dall' 
altezza  a  ove  era  in  principio»  all'altezza  x  da  as- 
segnarsi ad  arbitrio  ,  per  esempio  alla   massima . 

-?/-  ("4-V-^  — \/^— l/^)])J-  nei  casodeir 
altezza  massima  x  :ss — ^^rr>  si  ha  /  =  oo. 

XVIII.  Sopra  un  piano  orizzontale  senza  at- 
trito si  muove  con  una  celerità  C  :=^ polL ^o ini" 
un  globo  d'  avorio  il  cui  diametro  è  a  =  poli,  i 
e  la  cui  gravità  specifica  sta  a  quella  dell'  aria 
come  r=  1,825  a  j^:=o,ooi:  si  cerca  in  quanto 
tempo  il  globo  trascorrerà  s  =^  polL  500  supposta 
la  resistenza  del  mezzo .  Ris,  Presa  V  equazion  del- 

lo  spazio  (389)  e  fatto  -^=:-t-  ed   e  il  numero 

il  cui  logaritmo  iperbolico  è  i ,   si  troverà  /  = 
A/ 

XIX.  Fu  lanciato  verticalmente  ali*  insù  con 
una  celerità  ps=6o  in  l'^  il  globo  già  descritto 
di  sopra  (393):  si  cerca  se  per  determinar  la  ve- 

Hh 
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ra  altezza  er  a  cui  si   sollevò ,   possa   trascorarsi  la 

resistenza  del  mezzo.  Ris*  Trascurando  la  resisten- 
za 

za  dell'  aria  si  avrà  ^  =  —  ==  59  ,  6  :  ma  calco- 

landola  per  mezzo  della  formula /irf/  =  p — i(S9a), 

k*    /  P*\ 

sì  troverà  ^  =  ^^^i  -H-  jj)  =  2a, 56  intenden- 
do per  /  il  logaritmo  iperbolico. 

XX.  Supposto  che  lo  stesso  globo  spinto  ver- 
ticalmente air  insù  giunga  fino  all' altezza  (r=  22  > 
56 ,  determinar  la  celerità  p  con  cui  fu  lanciato 
calcolando   la    resistenza    del  olezzo  •   Ris.  f  ==: 

^y/(^**  — i)  =  (So. 

XXI.  Da  uno  spillo  d*  un  raggio  r' =::poll.-i- 

51  vorrebbe  un  getto  verticale  d' un'altezz;^  ^  = 
pie.  40  :  si  cerca  V  altezza  x  della  conserva  e  il 
raggio  z  del  condotto.  Ris.  i^.  .v  =  ^p//.  ^00:  2''. 
z^liìj.  39,53. 

XXII.  Posto  che  in  un  condotto  di  un  rag^ 
gio  r  =  poli.  4  r  attrito  diminuisca   la   portata 

dell'acqua  di  —==--,  trovare  il  raggio  x  di  un 

altro  condotto  d' egual  lunghezza,  la  cui  portata 

sotto  una  stessa   altezza  d'  acqua  sia  a  quella  del 

., .               r-+ V(4»^(»-ri  )-+•  i) 
primo  come  i  a/>  =  4.  A'/y.  x  ^= —        ^- r 

zipoli.  7,44* 

XXIII.  Dato  che  1*  oncia  /T  acqua  abbia  una 
larghezza  t:=zpolL  3,  un'altezza  a'  =poll,^QA  un 
battente  b'  =  polL2,y  determinar  l'oncic  x  che  si 
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avranno  da  un  emissario  rettangolare   la   cui   lar- 
ghezza 1=1  poli.  420  e  r  altezza  a^=zpolL  30  scn- 

Ìa>/a 

za  battente  .  Ris.  x  —  /'[(^'^^')v(y^^O-*V^']  ^ 
vfic.  1938  incirca  . 

XXIV.  Supposto  tutto  come  nel  passato  proble- 
ma, e  valutata  inoltre  la  celerità  superficiale  e  == 

pie,  3"  dell'acqua  in  i",  assegnare  il  battente  fr 

a  cui  questa  celerità  corrisponde,  e  T  oncic  d'ac- 
qua X  che  si  avranno  dall' emis?ario .  Ris.  i**.  bz:=: 

poli.  3,0...    ^  .  X  —  7ì{a'-.i'W{a'-^l'''FÌWTÌ  "~ 

onc>  2,176  incirca . 

XXV.  Ad  una  data  distanza  b  =  poli.  4  dal 
piano  di  livello  aprire  un  tale  emissario  rettango- 
lare di  uiìa  data  area  r=  poli.  quad.  42,  ch^  in 
un  tempo  dato  t^='ar,  i  si  abbia  da  esso  la  mas- 
sima possibile    quantità    *•   d'  acqua  .    Ris.    x  =: 

-^  V7  Wib-i-Vry  — b\/b]  —poli.  cub.  c^66^6. 

XXVI.  Data  T  altezza  BD=/=/^o//.36  dcir 
acqua  d'un  canale  e  data  la  larghezza  BC  =  /=r  42- 
poli.    12  d'un   emissario   rettangolare   da    aprirvisi 

in  fondo,  determinare  il  battente  AD  =:jt* tale  che 
per  r  emissario  AC  sgorghi  in  i"  una  data  quanti- 
tà d'acqua  q  ^=^poli  cub. 6200  .  Ris.  at  =  ^/^-j  y  —•  — 

XXVII.  Sopra  un  fiume  rettangol.ire  e  libero 
che  aveva  una  sezione  la  ^=^ pie.  ijuarl.óoa^  ed  uiìn 
data  celerità  superficiale  o  un  battente  ft ,  si  è 
gettato  un  ponte  che  ne  ha  variata  la  sezione  «d 


i 
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il  battente ,  rtducendogli  ad  ra'  =  pif.  quad.  àfia  e 
a  V  :  supposto  che  T  altezze  a  ^  a  sieno  sensibil- 
mente proporzionali  ai  battenti  h^h\  si  cerca  la 
ragione  delle  profondità  dell'acqua  ali*  insù  del  pon- 
te prima  e  dopo  l'esistenza  di  esso.  Kis.  Si  trove* 

rà  tf:tf'::v'''*=V''*-'«2, 08: 15,33. 

XXVIII.  Da  un  fiume  rettangolare  e  libera 
ma  d' insensìbil  celerità  superficiale  vorrebbe  de- 
rivarsi con  un  canale  parimente  rettangolare  e  li- 
bero una  quantità  d'acqua  q=^pie.cub,  2^0  in  i" 
per  servizio  di  certe  macchine  idrauliche:  si  cer- 
ca la  sezione  fa'  del  canale ,  supposta  la  =  pie. 
quad.  80X6  quella  del  fiume,  e  quanta  profon- 
dità a  —  a'  resterà  al  fiume   dopo  lo  stabilimento 

del  diversivo.  Ris.  i"".  /'=-; — — ^ e  =  pie. 

8.04:  2\  ^'=^(2i^^g--M>l=  pie.  5.2<5:  3^ 


/ 


a  =^pie.  o ,  34. 


Fine  delf  Idromeccanica . 
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0  spettacolo  della  Luce  e  dei  Corp^  che  la 
tramandano  dal  Cielo  ha  data  1*  orìgine  a  due  Scien- 
ze a  prìma  vista  molto  diverse  fra  loro ,  ma  real* 
mente  sì  unite  che  ai  progressi  dell*  una  è  dive* 
nuta  debitrice  V  altra  delle  grandi  scoperte  onde 
in  questi  ultimi  tempi  si  è  arricchita  •  La  prima 
ha  per  oggetto  la  Luce  stessa  ed  i  suoi  fenomeni 
e  si  chiama  Ottica;  la  seconda  ì  Corpi  celesti >  la 
loro  situazione ,  i  loro  moti  »  le  lor  tendenze  re-* 
ciproche»  e  chiamasi  Astronomìa. 
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T  *    .    .  . 

431.  Li  Ottica  SI  divide  generalmente  in  due  par- 
ti :  r  una  è  la  Scienza  della  Fi  sione  la  quale  esa- 
minando a  parte  a  parte  le  varie  proprietà  della 
luce  nei  raggi  or  diretti  ed  or  piegati  per  cui  si 
propaga  ,  può  anche  chiamarsi  Teorìa  delia  Luce  : 
1*  altra  è  la  Pratica  della  Visione  f  la  quale  aggi- 
randosi sui  mezzi  di  aumentar  le  forze  visive  e 
componendo  una  quantità  di  macchine  che  pro«- 
ducóno  questo  effetto,  può  anche  chiamarsi  Teo-^ 
ria  delle  Macchine  Ottiche» 

432.  Tra  le  molte  questioni  dei  Fisici  sulla 
materia  lucida  e  sul  modo  ond*  ella  si  diffonde  9 
niuna  ve  n'  è  che  interessi  le  nostre  mire  :  anzi  i 
fondamenti  medesimi  con  cui  sogliono  spiegarsi  i 
primitivi  fenomeni  della  luce  e  da  cui  comune- 
mente deduconsi  le  leggi  del  movimento  di  lei  . 
ci  sembrano  si  pieni  di  difficoltà  e  sì  poco  dima* 
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strati  finora ,  che  abbiam  creduto  di  dovergli  sop-* 
primere  in  faccia  ai  lumi  sicuri  dell'  esperienza. 
Benché  dunque  e  col  principio  dell' attrazione  nel- 
le minime  distanze  e  con  V  ipotesi  della  via  bre- 
vissima che  la  natura  tende  a  pfescegliere ,  sieno 
giunti  i  Matematici  alle  conclusioni  stesse  de}  Fi- 
sici sperimentatori,  nondimeno  abbiam  voluto  piut- 
tosto  riportarci  affatto  a  questi  ultimi,  i  quali  bi^ 
sognava  pur  consultare  in  tante  altre  occorrenze, 
che  seguir  dei  raziocini  ove  a  dispetto  dell'appa- 
rato seducente  del  calcolo  ,  Io  spirito  mal  soddis- 
fatto teme  sempre  1'  equivoco  e  resta  neir  incer- 
tezza . 


P  A  Ti  T  E     T'R  I  M  A 

TEORIA     DELLA     LUCÈ 

Natura  della  Luce  ^ 

433.  v2.UeIla  sostanza  che  rende  visibili  i  corpi 
si  chiama  luce  :  la  privazione  e  la  mancanza  to-* 
tale  di  questa  sostanza  lascia  V  ombra  e  le  tenebre , 
434.  Si  sa  che  posta  M  là  massa  d' una  mo-* 
lecula  lucida,  C  la  sua  celerità,  F  =  MC  è  l'es-* 
pressione  della  sua  forza  (19):  ora  gli  Astronomi 
ci  dimostrano  che  C  è  quasi  infinita  ;  dunque  M 
dee  esser  quasi  infinitesima  :  senza  ciò  ,  la  forza 
eCftessiva  della  luce  metterebbe  in  polvere  qua  11 
to  incontra  per  via  .  Da  questa  piccolezza  estre*- 
ma  delle  molecule  lucide  deducono  alcuni  che  i 
raggi  di  lu<re  benché  con  mille  diversi  angoli  s-i 
seghino  scambievolmente,  non  si  confondon  però 
tra  loro  né  si  impediscono  nel  lor  viaggio  :  ma  s 
r  esperienze  più  decisive  (432)  non  venissero  i 


se 
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soccorso  di  questa  illazione  t  forse   niun  Fisico  la 
spinerebbe  certa  abbastanza  per  abbracciarla. 

L*  idea  completa  della  luce  comprende  più 
cose  :  i  corpi  che  la  diffondono ,  i  mezzi  che  la 
trasmettono ,  gli  ostacoli  che  la  rispingono  e  gli 
organi  che  la  ricevono. 

435.  Ogni  punto  del  corpo  da  cui  parte  la 
luce  si  chiama  in  generale  un  punto  lucido  o  rag-^ 
giante  ;  egli  è  luminoso  allorché  sparge  una  luce 
6ua  propria  ,  ed  è  illaminato  quando  sparge  una 
luce  ricevuta  d' altronde  .  Luminoso  o  illuminato 
che  siasi ,  la  luce  dee  partirne  sempre  in  raggi  che 
di  lor  natura  procedono  per  retta  linea  ;  poiché 
non  essendovi  ragione  alcuna  d'immaginar  nel  pun^ 
to  lucido  più  forze  eterogenee  che  imprimano  aU 
la  luce  un  moto  curvilineo  (95*  130),  la  sola  at-^ 
trazione  o  gravità  della  luce  combinata  colla  sua 
forza  proiettile  potrebbe  produr  questo  efretto(i3o): 
ma  l'attrazione  opera  in  ragion  delle  masse  (4) 
che  nel  nostro  caso  sono  infinitesime  (434);  dunr 
que  la  fòrza  attrattiva  è  qui  per  lo  meno  insen- 
sibile ,  e  dee  poi  restar  vinta  interamente  dalla 
celerità  quasi  infinità  (434)  della  luce  >  il  cui  mo^ 
to  perciò  di  sua  natura  è  rettilineo. 

43(5.  Il  mezT^  che  trasmette  la  luce  è  libero 
se  manca  ogni  forza  estrinseca  che  la  signoreggi 
e  ne  diminuisca  la  quantità  ;  è  diafano  uniforme 
se  un*  egual  forza  opera  in  lei  di  continuo  e  la 
diminuisce  ad  ogni  passo  egualmente  ;  ed  è  diafa^ 
no  vario  se  più  forze  ineguali  agiscono  sopra  di 
^ssa  e  r  assoggettano  ad  ineguali  diminuzioni . 

437.  Nel  mezzjo  libero  la  luce  si  muove  sem- 
pre in  retta  linea,  perchè  mancando  per  ipotesi 
ogni  forza  estrinseca  (436) ,  la  propria  inerzia  (3. 14) 
le  impedisce  di  cangiar  mai  la  primitiva  direzioi 
ne  (435)- 
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438.  Nel  mezTio  diafano  uniforme  la  luce  si 
muove  parimente  in  retta  linea  perchè  le  forze 
estrinseche  essendo  per  ipotesi  eguali  (436) ,  T  a* 
zione  deir  una  è  bilanciata  continuamente  e  di- 
strutta dalla  contraria  ed  eguale  azione  dell*  altra 
(id),  onde  la  luce  si  muove  come  se  mancasse  o- 
gni  forza  (437). 

439.  Ma  nel  mezzo  diafano  vario  la  luce  obli- 
qua cangia  direzione  ogni  volta  che  il  mezzo  si 
cangia  ;  perchè  le  forze  estrinseche  essendo  per 
ipotesi  ineguali  (436),  Tazione  dell'una  nei  punti 
di  cangiamento  vince  la  contraria  azione  dell'  al- 
tre, onde  il  raggio  è  costretto  ad  obbedire  alla 
più  force  e  ad  incurvani  :  tanto  avviene  al  rag- 
gie  <t>I  allorché  cade  obliquamente  sul  cristallo  o 
lente  AB  { fig*  63.)  Questo  incurvamento  dicesi 
refrazione  ;  il  .raggio  HD  che  si   piega    in  D  è  il 

50  raggio  incidente  j  il  raggio  piegato  DF  che  entra 
nel  nuovo  mezzo  B\G»  è  il  raggio  refratto;  e  se 
dal  punto  d'  incontro  D  si  alzi  £DG  normale  al 
mezzo  BA ,  e  il  raggio  incidente  HD  si  prolun- 
ghi in  N ,  sarà  HDE  V  angolo  d*  incidenza  o  T  //?- 
adenza^  FDG  Vangalo  di  refrazione  o  la  re  frazio- 
ne y  ed  NDF  V angolo  di  deviazione  o  la  deviazione* 
L*  esperienza  (432)  ha  mostrato  i  °  che  i  raggi  in- 
cidente e  refratto  son  sempre  in  un  sol  piano  col- 
la normale  EGì  a"*,  che  il  seno  dell'angolo  HDE 
d'incidenza  al  «eao  dell'angolo  FDG  di  refrazio- 
ne è  sempre  in  una  ragion  costante  che  a  suo  luo- 
go si  assegnerà  ;  3^.  che  il  raggio  refratto  DF  si 
accosta  alla  normale  DG  se  dall'aria  passi  o  nelf 
acqua  o  nel  vetro  o  nel  cristallo  ,  e  ^e  ne  disco- 
pra ^e  da  questi  mezzi  passi  nell'  aria  « 

440.  Gli  ostacoli  che  respingon  la  luce  sono 
specialmente  i  corpi  non  diafani  ovvero  ifpachi  : 
e  dico  specialmente  perchè  anche  i  corpi  diafani 
rispingono  in  ceree  circostanze  la  luce  come  ve- 
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dremo.  K  raggio  che  incontra  un  corpo  opaco, 
se  non  vi  resti  assorbito  >  è  costretto  a  piegarsi  nel 
punto  d'  incontro  e  a  tornare  nel  mezzo  primiti- 
vo :  tale  è  il  caso  di  <I>0  o  <I>M  allorché  incontra  lo 
specchio  MO  (fig-SS)*  Questo  ritorno  dicesi  ri- 
flessione i  il  raggio  piegato  UI  che  torna  nel  mez-  50 
zo  AEB  è  il  raggio  ri  flesso  ;  e  se  dal  punto  U  d' 
incontro  si  alzi  OE  normale  al  piano  BA  ,  sarà 
HDE  V  angolo  J*  incidenza  ^  ed  EDI  V  angola  di  ri- 
flessione .  E  qui  pure  ha  fatto  veder  i'  esperienza 
(43-)  l°*  c'^^  ì  ^aggi  incidente  e  riflesso  son  sem- 
pre in  un  sol  piano  colla  normale  DE  ;  2^.  che  V 
angolo  d'incidenza  è  costantemente  eguale  all'an- 
golo di  riflessione  :  onde  la  luce  è  un  corpo  per* 
rettamente  elastico  (s&ip). 

441.  Infine  Porgano  che  riceve  la  luce  è  V 
occhio .  Ne  daremo  altrove  la  descrizione  ,  e  qui 
basti  osservare  che  come  i  corpi  illuminati  sono 
in  numero  assai  maggiore  dei  luminosi ,  pochissi- 
mi raggi  vengono  all'  occhio  direttamente  9  i  più 
gli  sono  inviati  per  riflessione  dai  corpi  circonvi-* 
cini,  e  la  massima  parte  dei  diretti  e  dei  riflessi 
hanno  anche  sofferte  delle  refrazioni  prima  di  giun- 
gere alla  pupilla  ;  ciò  non  ostante  tutti  i  raggi  o 
riflessi  o  refratti  si  riguardano  come  diretti  finché 
Si  prescinde  dalle  proprietà  caratteristiche  della  ri- 
flessione e  della  refrazione  (439-440).  V  Ottica 
propriamente  detta  indaga  gli  effetti  di  questi  rag- 
gi ;  le  particolarità  della  riflessione  e  della  refra- 
zione formano  V  oggetto  della  Catottrica  e  della 
Diottrica . 

Luce  Diretta  . 

Il  moto  dei  raggi  lucidi  in  retta  linea  (43.^) 
produce  quattro  effetti  considerabili  a  cui  può  ri- 
dursi tutta  la  Teorìa  della  luce  diretta  . 

\  i 
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442.  Il  primo  è  la  divergenza  dei  raggi  luci^ 
à^  di.  In  fatti  i  varj  raggi  che  partono  dal  punto  A 
si  tagliano  scambievolmente  in  A  ;  non  posson  dun-^ 
que  partirne  né  convergenti  (L.4'j8)  né  paralle- 
li (L.499)9  e  però  necessariamente  divergeranno 
formando  o  una  sfefa  AmirC  o  se  vengano  in  par-* 
te  impediti ,  un  cono  AFE  il  cui  centro  o  verti- 
ce è  il  punto  lucido  A .  Peif  altro  con  un  razio- 
cinio molto  simile  a  quello  con  cui  mostrammo  al- 
trove (41)  il  parallelismo  sensibile  dei  gravi  caden- 
ti» si  può  stabilir  del  pari  che  ad  una  certa  di- 
stanza dal  punto  lucido  A,  i  raggi  che  ne  proce- 
dono posson  prendersi  in  pratica  per  paralleli.  Né 
questa  distanza  è  molto  grande;  poiché  supponen- 
do che  due  linee  possan  dirsi  sensibilmente  paral- 
lele allorché  il  loro  angolo  di  divergenza  non  è 
maggior  di  20",  se  nel  triangolo  isoscele  AIO  si 
faccia  r  angolo  A:=2o'\  gii  angoli  sulla  base  o 
pupilla  IO  saranno  I  =  0  =  89*' ,59', 50";  ora  il 
diametro  della  pupilla  massimamente  dilatata  giun- 
ge a  2''*,  5  ;   dunque  AO  =is  AI  = 

a  .  5  X  ,en  ,,"  .  .p^^  (  l.  .fil  )  =  T  :9''%  cioè   SC  il 
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punto    lucido   A   sia    distante   dall'  occhio   di  180 
piedi ,  i  raggi  vi  entreranno  pressoché  paralleli . 

443.  Ma  tornando  alla  divergenza  >  sia  il  mez- 
zo libero  HCDAdab  ed  in  esso  il  cono  AFE  o  la 
massa  i»  di  luce  che  a  diverse  distanze  AM=:^> 
AE  =  q  si  riceva  sopra  due  piani  paralleli  ove 
formerà  le  figure  simili  MN  =  r^ir  ^  EF  ==r'*;r 
(L.  624).  Posti  Vyv'  i  volumi  e  d^d^  \t  densità^ 
chiarezze  o  intensità  della  luce  in  MN  ,  EF  si  a- 
vrà  m  =  dv^  w':^=  d'v  (  10)  e  dv^=^d'v'  i  ma  i 
volumi  son  le  figure  stesse  r^Tr^r^^Tr  (ili);  dun- 
que //rV  ::=  rfV*:r  e  perciò  d\d' \ : t'^tf :  r^TTii- 
g^  :  p'  {L.6Q,s,)y  cioè  le  densità  della  luce  in  un 
mezzo  Ubero  seno  inversamente  come  i  quadrati  deh 
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le  distanze  dal  punto  lucido  A  .  Perciò  se  A  sia  a 
una  tal  distanza  che  i  raggi  possan  prendersi  per  ^^ 
paralleli  (442),  fatta  AH=/>  =  oo  ed  HG=^, 
sarà  AG  =  ?=3/>-H-tf  =  oo  —fi7=;=:Qo,  e  d  :  d':: 
00*:  00*,  onde  dz=:d\  cioè  /^  densità  della  luce 
che  si  propaga  in  un  mezzo  Ubero  per  raggi  pa-* 
ralleli^  è  costante, 

444.  Non  cosi  nei  lunghi    tratti  d*un   mezzo 
diafano  uniforme  DA  .  Diviso   DA    in   varj   strati  g* 
DC  ,  EB  ec.   di   egual  grossezr^,   e  chiamata  d  là 
densità    della    luce  nell*  istante    in    cyi   penetra  il 
mezzo  )  ponghiamo  che  nel  primo  strato  DC  ven*» 

d 
ga  ella  a  diminuirsi  (436)  d*una  qu;incità  -^i  dun- 
que passato  il  primo,  la  sua  densità  di  verrà  rf' == // 

—  —  =  -— -:  ma  nel  secondo  strato  EBjatte-' 

0  a 

sa  l'uniformità  del  mezzo  scema, nuovamente  (43^) 
di  —  =  — — j^—  ;  dunque  passato  il   secondo ,   la 

«uà  densità  sarà  rf"  =  //'  —  ^~-5Ì  =  ^^'1*  :  co^ 

sì  passato  il  terzo»  si  troverà  rf'''=— ^— ,cpa»- 

M 

«ato  lo  strato  »**  sarà  ^'■:=^— ~— ;  dunque  U 
luce  in  un  mej^^EO  uniforme  va  continuamente  sce*^ 

mando    come   la    sene    -a-^— -:,-i — _i.... -i — --i- 

a      ^      a*  a* 

e  la  densità  de*  suoi  raggi  divergenti  vi  decresce 
in  ragion  composta  dell!  inversa  dei  quadrati  del*- 
le  distanze  (443)  e  della  diretta  de*  due  termini 
della  serie  che  corrispondpno  a  quelle  distanze  % 
cosicché  se  sia  AG  ^=sqz=z  4 AH  =s  4P»  si  avià  5< 


\ 
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posto  — •  =  — ,  J  :d'  ::  16: 0,970299  :  :  33  : 2  pres- 
so a  poco.  Ma  poiché  si  sa  per  esperienza  (432) 
che  in  un  tratto  di  189  la  luce  non  perde  nell* 
aria  che  —  della  sua  densità  ,  decremento  quasi 
insensibile ,  la  densità  della  luce  per  lo  spazio  al- 
meno di  180  neir  atmosfera  potrà  calcolarsi  set)'* 
za  Tintroduzion  della  serie. 

445.  Del  resto  niun    raggio   che   venga  agli 
occhi  o  divergente  o  parallelo,  può   mai   produr- 
vi di  sua  natura  la  perfetta  vision   degli  oggetti; 
poiché  supposto  che  i  varj  punti  d'un  corpo  tras- 
mettessero al  fondo  dell'occhio  o    un   cono  o  un 
cj  cilindro  lucido,  é  certo  che  ciascun  punto  B» A, D 
vi  sarebbe  rappresentato  dai  circoli   KL  ,  EF  ,  PQ 
di  un  diametro  o  maggiore  o  eguale   al  diametro 
della  pupilla  ;  e  giacché  i  punti  fisici   sono  in  un 
corpo  innumerabili,  gli  innumerabili  circoli  sareb- 
bero costretti  a  cadere  in  parte  sui  lor  contigui  # 
le  imm.igini  si  deformerebbero  stranamente  e  la  vi- 
sione riuscirebbe  imperfetta   e   confusa .   Questa  é 
la  ragione  per  cui  le  immagini  degli  oggetti  ester- 
ni che  attraversando  un   piccol  foro   vanno  a  di- 
pingersi sulla  parete    di   una    camera  oscura ,  son 
sempre  molto  languide  e  assai  mal  term/nare  se  /* 
arte  non  ne  corregga  il   difetto .   Vedremo  a  suo 
luogo  con   quale    stupendo   meccanisiffc'  ^  sapien- 
za   infinita    di  Dio  abbia    forzati   i  n%%i  a  con- 
vergere dentro  all'  occhio ,  onde   ogni  cooo  o  ci- 
lindro lucido  Bb ,  AG ,  Dd  vi  si  ristringa  in  un  sol  pun- 
to ^,G,^  e  vi  segni  accurata  e  distinta  V  immagi- 
ne del  corrispondente  punto  Bt A»  D  da  ciu  p&ct\  . 
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446.  Il  secondo  efietto  del  moto  rettilineo 
della  luce  è  V  inversione  delle  immagini  .  In  fatti  i 
coni  lucidi  che  escono  da  più  punti  contigui  B,A  J)  51 
di  un  corpo  ,  si  incontrano  necessariamente  e  si  ta- 
gliano in  IO:  ma  poiché  ad  onta  di  queste  Inter- 
sezioni  non  si  confondono  né  s*  impedìscon  tra  lo* 
ro  (434)*  il  cono  Bt  giungerà  dirittamente  in  b^ 
il  cono  DO  in  //  e  r  uno  e  T  altro  renderanno  vi- 
sibili (433)  i  punti  B,D  nei  punti  opposti  byd 
cioè  Is  situazion  delt  immagine  bGd  portata  da 
raggi  che  una  volta  sola  si  segano  ,  è  contraria  al" 
la  situazion  djelt  oggetto  DAB. 

447.  L*  esperienza  (43^1)  ha  insegnato  che 
questo  appunto  è  il  caso  dell*  occhio  •  I  coni  Iu« 
cidi  o  raggi  visuali  tb  »  AG  >  Dd  dopo  di  cisersi 
scambievolmente  tagliati  nella  pupilla  IO,  vanno 
a  delineare  in  fondo  all'  occhio  V  immagine  dei 
varj  punti  B,  A»D  che  portan  ^€1:0(433),  e  quin- 
di la  totale  immagine  dell'  oggetto  BAD  vi  si  ro- 
versela  .  Ora  questo  roversciamenco  d'  immagini  » 
i  cui  originali  frattanto  si  vedon  da  noi  nella  Io« 
TO  naturai  positura  »  dimostra  ben  chiaro  che  cia- 
scun ponto  D,A«D  di  un  oggetto  o  luminoso  o 
illuminato»  si  vede  sempre  nel  vertice  del  cono 
lucido  b^^GA^dD  da  cui  ce  ne  è  portata»!*  im* 
magtne  »  e  che  perciò  t  oggetto  ci  comparisce  sem* 
pre  nella  direziùH  che  hanno  i  suoi  raggi  attopchc 
giungono  aie  occhio. 

448.  Mostreremo  altrove  che  anche  V  inver* 
Sion  delle  immagini  è  vantaggiosa  alla  visione: 
ma  intanto  con  questo  nuovo  vantaggio  la  vi* 
sione  disfinta  non  cessa  di  avere  i  suoi  limiti,  e 
r  esperienza  (432)  almeno  in  parte  gli  ha  defini- 
ti ;  poiché  per  quanto  un  occhio  sia  penetrante 
e  ben  fetto ,  si  trova  che  egli  più  non  ravvisa  T 
immagine  inversa  di  un  oggetto,  benché  solitario» 

\  benché  illuminato  dalla  luce  del  giorno,  alla  di- 


// 


FIG      ^^^  Elementi, 

stanza  dì  circa  ó'^oo  de'  suoi  diametri  .  Sia  duni* 
^  que  IO  la  pupilla»  BD  =  i/rz=:i  il  diametro  dell* 
oggetto,  l'angolo  BID=±=;i;,  e  poiché  la  gran  di- 
stanza AI  attesa  la  piccolezza  relativa  di  BD  non 
differisce  sensibilmente  dai  raggi  BI,DI,sia  BI= 
DI  =  AI  =  tf  =  é=:6700;  dunque  nel  triangolo 

isoscele  BID  si  avrà  (L.^jó^ì^w^-rsz  i  — — »> ov- 
vero ( L. (J96 )sin  x:=—j  ^( 4^ *  —  </*) = sen 30 

in  circa,  cioè  l'oggetto  BD  diviene  indistinguibi- 
le subito  che  Vangalo  ottico  BID  formato  nella  pu- 
pilla IO  dagli  estremi  raggi  visuali  BI ,  DI  è  mi- 
nore di  30" .  Ora  repli;:ando  in  varie  guise  gli  e- 
sperimenti  (432) ,  hanno  veduto  i  Fisici  che  in- 
debolendosi la  luce ,  il  limite  della  visione  distin- 
ta è  presso  a  poco  come  la  radice  cuba  della  di- 
stanza del  corpo  illuminante  dall'oggetto;  cosicché 
chiamata  i  la  distanza  di  un  lume  per  cui  il  li- 
mite della  visione  sia  30",  e  d  un'  altra  distanza 
in  cui  il  limite  della  visione   sia  x^   V  esperienza 

dà  30'  :x::  \/i  :  v^rf, onde ^  =330" v^rf: mai  qua- 
drati delle  distanze  sono  in  ragione  inversa  delle 
densità  o  chiarezze  della  luce  (  443 .  444  )  ;  dun- 
que presa  per  misura  della  chiarezza  o  per  unità 
di  chiarezza  (L.  599.645)  la  chiarezza  del  gior- 
no che  ordinariamente  è  costante  ,  e  chiamata  e 
un*  altra   chiarezza   qualunque   data  ,   sarà  i  :  ^  :  : 

rf*  :  I ,  rf=  4.  ed ^  =  -^^,  cioè  //  limite  della 

ve 
visione  distinta  rf*  un  oggetto  solitario  si  ha  gene-' 
Talmente   dividendo   30''   per  la  radice   sesta  della 
chiarezTM  della  luce  in  cui  è  immerso  :  cosi  se  que- 

Sta  sia  —  della  chiarezza  del  giorno,  sarà  ^=-r 
4  * 


I 


i 


4 
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ed  ;r  =  -—-  ==  38"  in  circa  . 

La  visione  distinta  degli  oggetti  non  solitari 
e  molto  vicini  tra  loro  ha  un  limite  la  metà  pia 
ristretto;  onde  nella  chiarezza  del  giorno  diven- 
gono essi  indistinguìbili  sotto  un  angolo  di    i';  e 

in  —  di  quella  chiarezza»  sotto  un  angolo  di  i\i6'^ 
4 

ec.  Ma  i  limiti  della  visione  confusa  sono  assai  più 
vasti ,  e  se  r  oggetto  non  sia  illuminato  ma  lumi- 
noso  ,  non  si  sa  bene  fin  dove  si  estendano  questi 
limiti  . 

449.  Or  poiché  r  angolo  ottico  ha  tanta  in- 
fluenza nella  visione»  che  se  egli  divenga  insensi- 
bile spariscono  i  comuni  oggetti  non  luminosi ,  e 
i  luminosi  medesimi  benché  di  mole  straordinaria 
giungono  air  occhio  in  forma  di  punti  lucidi  sen- 
za alcuna  definibile  dimensione:  convien  dire  che 
da  quest'angolo  principalmente  dipende  il  nostro 
giudizio  sulla  grandezza  apparente  degli  oggetti, 
i  quali  perciò  (  supposte  eguali  tutte  T  altre  co- 
se )  debbono  sembrarci  tanto  più  grandi  o  più 
piccoli  ,  quanto  è  maggiore  o  minore  l'angolo  ot- 
tico sotto  cui  ci  si  presentano;  perchè  se  due  og- 
getti B'D',  GD  formino  nella  pupilla  I  uno  stesso  53 
angolo  B1D'  =  M//,  è  manifesto  che  l'immagine 
foversciata  ed  egualmente  grande  bd  d'  ambedue, 

ci  farà  concludere  B'D'  =  GD. 

450.  Di  qui  V  apparenze  ottiche  ^  terzo  effet- 
to dei  moto  rettilineo  della  luce  .  In  fatti  se  B'D' 
si  inclini  in  B"D',  il  raggio  rettilineo  B"I  trasmes- 
so da  B'^  formerà  nella  pupilla  I  V  angolo  ottico 
B"ID'  <;  B'ID',  e  come  con  una  prima  apparen- 
za si  concluse  B'D'  =  GD,  così  con  una  seconda 
si  concluderà  B"D'  cioè  B'D'  <  GD .  Ed  ecco  per- 
chè i  poligoni  regolari  ed  i  circoli  che  veduti  rf/- 


FIG      ^^5^  Elementi 

'rettamente  compariscono  quali  sono,  guardati  obli- 
quamente  in  qualche  distanza,   si    giudicano   irre- 
53  golari  e  schiacciaci.  Anzi  se  la  retta   B'D'   si   in- 
clini tanto  che  giunga  a  coincidere  col  raggio  vi- 
.    suale  o  asse  ottico  I>I  che  passando  per  il    centro 
della  pupilla  I  sia  normale  alla  superficie  dell'oc- 
chio, il  raggio  B^I   si   confonderà    con  quest'asse, 
svanirà  1'  angolo  ottico  B'ID'  e    una    nuova    appa- 
renza farà  concludere  che  B'D'  non  è  che  un  pun- 
to D';  per  la  stessa  ragione  un  piano  talmente  si- 
tuato che  r  asse  ID'  lo  rada»  non  comparirà   che 
tma  linea  \  e  un  solido  che  presenti  una  sola  del- 
le sue  faccie  sarà  stimato  una  semplice  superficie. 
45 T.  Sia  pertanto  l' asse  ID  =  rf  ,  lU'  =  //'  ; 
la  grandey.za   o  lunghezza    liiieare  d'  un  oggetto 
normale  BD==/;  la  lunghezza  d'un  altro  ogget- 
to normale  B'D'  =/';  l'angolo  BID  =  tf;  B'ID' 
t=^ie   si   avrà  (  L. 251  )  ID  =*/=:  j^^ro^^^  IO' 

t=  d'  ==  g  ^ot  b i  onde  4  \  d^  ::  g  €ot  a  :  g'  cot  b  w 

--  —  :     ■   -;  (L.  701),  e  se  gli  angoli  a^b  sieno 

assai  piccoli ,  ovvero  (  il  che  è  lo  stesso  )  se  le 
distanze  d^d*  sieno  considerabili,  le  tangenti  non 
difTeriranno  sensibilmente  dagli  archi  e  avremo  a\ 

b\\  4^ •  "> »  ^^^  S^^  angoli  ottici  0  le  grandezze  ap- 

parenti  di  due  oggetti  BD ,  BD'  saranno  in  ragion 
diretta  delle  lor  lunghezze  lineari^  e  reciprova  delle 
Jor  distanze  « 

452.  Onde  i*,  se  g:=zg\  sarh  a: b: '.d'i  d  cìdh 
Jt  grandezze  apparenti  di  uno  stesso  oggetto  sa- 
ranno in  ragione  inversa  delle  distanze  :  a*"*  poi- 
ché d<  d'  ^  perciò  anche  b  <t  a  ^  un  oggetto  e- 
Sposto  in  uno  stesso  modo  alla  vista ,  sembrerà  dimi- 
nuir dì  grandezza  a  misura  che  si  allontana^  cioè 
parrà  B'D'  <  BD  .-3^  le  parallele  AB',EC'  sembre- 


i; 
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ranno  convergenti   in   BSC  perchè  comparirà  sem* 
pre  B'C'<  6C;  perciò  anche  le  Jinee  orizzontali  0  ^^ 
di  livello  se   non  passino  per  t  asse   ID,  parranno 
inclinate  alt  orizzonte . 

453.  Che  se  sia  T  oggetto  GD^rs^'^  rangole 
GID:=^  ed  il  resto  come  sopra  (451  )#  si  avrà 
d ^-^ g ^os a:=^ g' cos b y  e  però  g  :  g*  »'•  £otb  :  cot a  :: 
tanga  ::tangbf  cioè  le  vere  grandezze  di  due  oggetti 
in  una  stessa  distanza  sono  come  le  tangenti  della 
lor  grandezza  apparente .  Perciò  se  sia  BG  =  GU 
ovvero  g  —  gf  ==^  e  BIG  s=:j—  b  =r ,  avre- 
mo g  —  ^'(=/)-i^':  tanga  —  tangb:  tangb; 
e  quindi  tang  a  {  =-  tang  (  ^  -H-  ^  )  )  =:  o^tang  ^^ 
ovvero  (£.  l\^)pang  e  =  ìangh-^^atangctang^b: 
dunqiie  tangb  >  tangc^  e  ^  >^i  cioè  dne  eguali 
aggetti  PG>GB  situati  in  una  stessa  normale  alt  as^ 
se  ID  sembreranno  ineguali ,  e  quello  comparirà  mag-^ 
gìore  che  sarà  pia  prossimo  alt  asse. 

454.  In  distanze  più  grandi  si  aumentano  V 
apparenze  in  guisa  che  tutto  si  trasforma  all'  oc- 
chio in  certe  situazioni:  una  gran  linea  sinuosa 
o  retta  diviene  un  grand*  arco  ,  un  arco  di  me^ 
diocre  ampiezza  si  cangia  in  retta  linea»  una  sfe- 
ra non  è  più  che  un  circolo,  gli  angoli  si  roton- 
dano »  r  asprezze  svaniscono ,  gli  oggetti  anche  meglio 
illuminati  son  cupi  e  confusi  ec.  La  general  ragio- 
ne di  tutti  questi  fenomeni  è  che  le  distanze  smi- 
surate non  lascian  sentire  all'occhio  o  i  risalti  di 
una  linea  irregolare  nel  cui  piano  egli  si  trova  o 
le  differenze  dei  lunghi  raggi  visuali ,  o  il  sottil 
dorso  degli  angoli  t  o  la  forza  totale  dei  raggi  lu- 
cidi €C.  Di  qui  è  che  le  foreste  e  le  Città  molto 
lontane  ci  paiono  terminate  in  anfiteatro;  il  Cielo 
Ci  sembra  una  grande  sfera  vuota  se  ^i  guarda, 
air  orizzónte ,  o  una  gran  volta  schiacciata  se  si 
osserva  al  meridiano  ;  il  Sole  e  la  Luna  ci  compa- 
riscono come  circoli  luminosi  ma  più  grandi  al'* 

Kk 
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lorchè  sì  levano  che  nel  mezzo  del  lor  viaggio  ce. 
Da  queste  apparenze  trasse  V  origine  la  Prospetti^ 
foa  o  r  arte  di  delineare  sopra  una  superficie  i  di- 
versi oggetti  più  o  meno  lontani  con  le  illusioni 
ed  inganni  medesimi  con  cui  naturalmente  si  pre- 
sentano all'occhio:  ma  come  la  teorica  non  pud 
qui  disgiuagersi  dalla  pratica ,  e  i  dettagli  di  pra- 
tica riescirebber  lunghi  e  nojosi  per  chi  non  è  de- 
stinato al  Disegno  o  alla  Pittura»  basterà  di  aver- 
ne indicati  i  fondamenti  più  generali. 

455'  ^^  ^0°^  anche  delle  apparenze  ottiche 
nel  movimento;  poiché  sapendosi  par  esperienza 
(432)  che  le  stelle  fisse  trascorrono  un  arco  di  i^* 
in  un*  ora  o  di  15"  in  i"  senza  che  X  occhio  si 
accorga  di  questo  moto»  è  forza  il  concludere  che 
un  muto  qualunque  diventa  insensibile  se  lo  spazia 
trascorso  in  i"  faccia  nelt  occhio  un  angolo  tra  15" 
e  20":  perciò  posto  lo  spazio  B'D'=  1  e  T  ango- 
53  lo  B'ID'=:i-",  si  avrà  (£.751  )  ID'  =  tot  i^" 

s= T,  =  laooo  in  circa,  cioè  C  oggetto  $em^ 

hrerà^  immobile  se  in  1"  trascorrerà  solamente  ^ — ~ 

itooo 

della  sua  dìftanza  dalf  occhio . 

456.  In  generale  sieno  gli  oggetti  D ,  D'  che 
nelle  distanze  ID=:rf,  ID'  =  ^'  trascorrano  in  c- 
g'ual  tempo  e  dalla  medesima  parte  gli  spazj  pa* 
ralleliDB  =  /,D'B'==x':gli  angoli  ottici  BIU=:^/, 
B'ID'  =  b  rappresenteranno  dunque  o  gli  spazj 
apparenti  o  anche  (  poiché  i  tèmpi  eguali  del 
Aioto  danno  j  =  (r,  /  =  (:'(  18))  le  celerità  appa- 
venti  dei  dati  oggetti,  e  si  avrà  come  sopra  (451) 

d ^s  e cot a  =1=2 ,  d'=:zc'cot  b  s=r ,  e  tang^ 

e       e* 

:  tang  b  :  :  "^  •  "j?  >  onde   in  distanze  a«sai  grandi 
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sari  pur  come  sopra  (451)  aibii-ji^jQÌoò  le  ce- 
lerità apparenti  sono  in  ragion  composta  della  di^ 
retta  delle  celerità  vere  e  djtlf  inversa  delle  distanze . 

4SZ-  Perciò  I*  se  sia  tf  =  o,$arà-j  =r  o   0 

r  =r  o ,  cioè  se  V  oggetto  D  non  abbia  celerità  al*  53 
cuna  apparente  >  sarà  immobile  riguardo  all'  oc* 
chio  quando  pur  ne  avesse  una  vera  lungo  Tas- 
se DI  :  2*.  se  e  =  e  e  d'  ^  dj  sarà  a  >  6, cioè  ben* 
che  D,D'  abbiano  un'  egual  celerità  vera,  se  D' 
sia  più  distante  di  D,  la  sua  celerità  sembrerà 
minore:  3"".  se  c:c'::d:d'j  sarà/x=A,  cioè  se  le 
celerità  vere  di  D,D'  siano  proporzionali  alle  Ipr 
distanze  dall'  occhio,  parrà  che  D,D'  si  muova* 
no  con  egual  celerità  i  e  le  celerità  apparenti  sa- 
ranno poi  realmente  eguali  se  sia  c^=:c'  e  d'=^d'. 

458.  In  quest'ultimo  caso  ha  luogo  una  nuo- 
va e  singolare  apparenza  ;  poiché  i  due  oggetti 
K ,  F  che  per  1'  egual  celerità  e  lontananza  dalla 
pupilla  I,  non  cangian  situazione  tra  loro,  la  can- 
gian  però  riguardo  all'oggetto  fisso  C,  t  passan- 
do da  K,F  in  H,L  fanno  che  l'angolo  ottico  pri- 
mitivo CIK  si  aumenti  e  divenga  C'IH  :  ond'  è 
che  se  l'occhio  manchi  d'ogni  altra  regola  per 
giudicar  del  vero ,  trovando  sempre  eguali  gli  an- 
goli FIK,LIH  e  sempre  maggiori  gli  angoli  CIK, 
C'IH,  stimerà  immobili  i  due  oggetti  K,F  e  at- 
tribuirà un  moto  contrario  all'  oggetto  fisso  C', 
Cosi  la  Luna  il  cui  moto  in  un  tempo  corto  è  im* 
percettibife  (455)»  sembra  correr  velocemente  in 
Settentrione  allorché  il  vento  spinge  a  Mezzogior- 
no una  gran  nuvola  che  le  sta  sotto . 

459.  Dunqae  i**.  se  unitamente  agli  oggetti 
K,P  si  muova  senza  avvedersene  anche  l'occhio 
I,  tutto  il  moto  apparirà  nell'oggetto  fisso  O  e 
questo  moto  apparente  sarà  contrario  ma  slmile  e 
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parallelo  al  moto  reale  dell*  occhio:  così  gli  albe- 
ri alla  sponda  di  un  fiume  sembrano  andare  ali* 
insù  9  mentre  la  corrente  rapisce  all'ingrà  lo  spet* 
tatore  entro  al  suo  legno  ;  cosi  se  la  terza  d*  urt 
vortice  faccia  girar  con  furia  un  Vascello ,  V  Iso- 
le e  gli  Scogli  air  intorno  avranno  per  un  Passeg- 
giero  inesperto  che  fissamente  gli  osservi,  un  ap- 
parente ed  opposto  moto  di  rotazione  :  e  tanto  più 
vere  compariranno  queste  illusioni  quanto  sarà  più 
vasto  il  Vascello  o  quante  più  saranno  le  sue  par- 
ti che  in  divene  distanze  e  positure  sembrando 
immobili,  faranno  con  maggior  sscurezza  attribuire 
agli  oggetti  fissi  quel  movimento . 
53  460.  Dunque  2*.  se  V  occhio  I  movendosi  u- 

nitamente  agli  oggetti  K^F,  anche  l'oggetto  C 
si  muova  nel  senso  stesso  ma  con  movimento  più 
tardo,  r angolo  ottico  C'IK  ,  benché  con  minore 
aumento  di  prima  1  diverrà  tuttavia  sempre  più 
grande ,  e  V  oggetto  C  sembrerà  muoversi  al  so- 
lito contrariamente  colla  diiTerenza  delle  due  ce^ 
leritS^ ,  cioè  anche  il  moto  più  lento  nel  senso  stes- 
so deir occhio,  si  cangia  in  un  apparente  moto  re- 
trogrado . 

461.  Infine  sia  un  oggetto  lucido  e  fisso  H 
il  cui  raggio  Hd  giunga  in  I  quando  V  occhio  è 
in  Ir  f  e  passi  in  d  mentre  T  occhio  trascorre  tJf 
onde  le  celerità  della  luce  e  dell' occhio  sieno  W, 
bd:  compito  ìì  parallelogrammo  bPr  h  chiaro  {^6) 
che  fa  celerità  Id  sarà  la  risultante  delle  due  IP» 
I^,  delle  quali  IP  che  sfugge  dall'occhio  con  Ja 
sua  stessa  celerità  bd,  è  nulla  per  lui,  ond'  egli 
vedrà  V  oggetto  lucido  H  per  mezzo  del  solo  rag- 
gio dP  o  bly  e  \o  vedrà  perciò  non  in  H  ma  in 
Z  nella  direzione  di  bl  (44;^)  .  Posta  dunque  Id 
=  /  la  celerità  della  luce,  ^</=^'la  celerità  dell' 
occhio,  H^=HlZ=iril  movimento  apparente  o 
r  abenrazionf  dell' oggetto  H  e  bdl  =  ^  T  angolo  fat^ 


co  dalle  direzioni  IJ  del  raggio  e  bJ  dell*  occhio,   ^' 

si  avrà  (L,^65)  tanga^=^  ■    _^  J  .  ovvero  se  ^ 

#  • 

=  po'"  9  /ii;»^ il  =::  ~ y  o  finalmente  se  gli  angoli bed 

0  * 

possan  prendersi  per  eguali ,  sena = 2.  (  l.  738  ) . 

Perciò  l"*.  se  sia  r  =  ir',  sarà  tanga-::='\  ed  ii  = 
45'  (  I'.  <J94  )  >  .  cioè  r  oggetto  H  si  vedrà  in  di- 
stanza di  45''  dal  luogo  vero;  ì&^^  se  ^ ;:=  00  ,  sa-' 

rà  tang  tf=  — 'C=ro  edif=ó(£.  693  ) ,  cioè 


r  oggetto  H  si  vedrà  nel  vero  suo  luogo  ;  e  in  gè** 
nerale  sarà  tanto  più  piccola  l'aberrazione  quan«- 
to  e  è  più  grande  di  e' .  Ove  si  osservi,  che  sup« 
posto  sensibilmente  circolare  il  movimento  dell* 
occhio  >  se  r  o%%^tto  H  sia  0  nel  piano  o  nei  po- 
li o  tra  il  piano  e  i  poli  di  questo  circolo  r  nel 
primo  caso  X  arco  o  piano  d'  aberrazione  che  T 
asse  ottico  rade  perpetuamente,  sembrerà  una  li- 
cea  retta  (450 ,  454  )  e  durante  il  giro  deir  oc- 
chio, r  oggetto  passeri  necessariamente  dcfe  volte 
per  il  vero  suo  tuogo;  nel  secondo  caso  T aberra- 
zione veduta  direttamente  sarà  un  circoIo(450.453),; 
nel  terzo  osservata  obliquamente  apparirà  un'ova** 
le  (450). 

462,  L' ultimo  eflfétto  del  moto  rettilineo  del-* 
ia  luce  son  X  ombre .  In  fatti  propagandosi  i  raggi 
lucidi  in  linea  retta,  e  T opacità  dei  corpi  essen- 
do per  quelli  un  ostacolo  (440),  gli  intervalli  che 
al  di  tà  del  corpo  opaco  corrispondono  alla  dire- 
zione dei  raggi  impediti ,  resteranno  privi  di  luce 
e  quindi  occupati  dall'ombra  (433)»  la  quale  per- 
ciò si  moverà  sempre  contrariamente  al  moto  del 
corpo  lucido,  e  sarà  tanto  più  forte  quanto  è  pi& 
viva  la  luce  che  ne  rischiara  le  vicinanze:  onde 
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'quanti  saranno  i  corpi  lucidi  dalla  parte  medeti* 
ma  del  corpo  opaco,  tante  ombre  differenti  gli  si 
vedranno  ali*  intorno,  delle  quali  la  pid  sensibile 
sarà  necessariamente  v^rso  il  suo  piede  ove  non 
giunge  alcun  raggio . 

Segue  da  ciò  che  un  corpo  lucido  di  un  qua- 
54  lunque  anche  piccolo  diametro  IN  potendosi  ri* 
guardare  come  un  aggregato  dì  molti  lumi,  oltre 
V  ombra  vera  AB  prodotta  dietro  al  corpo  opaco 
AH  e  terminata  dal  raggio  estremo  superiore  IHB , 
genera  una  diminuzion  di  luce  o  penombra  BL  conti- 
gua air  ombra  vera  AB  e  terminata  dall'  estremo 
raggio  inferiore  NHL  ;  poiché  in  L  cominciandosi 
a  perdere  i  raggi  N  e  continuando  la  perdita  fi- 
no in  B  ove  tutti  ms^ncano,  è  chiaro  che  scema 
la  luce  9  e  cresce  perciò  la  penombra  da  L  a  B  . 

463.  Per  determinar  primieramente  le  pro- 
prietà dell'ombra  AB==4r,  sia  AH  =  A  1* altezza 
del  corpo  opaco  ed  ABHc=s4f  T  angolo  o  altezza 
apparente  del  lembo  superiore  I  del  corpo  lucido» 
e  supposta  AB  orizzontale  ed  AH  verticale»  si  a* 

vrà  al  solito  ;r  =  Arori»= . 

tw^a 

464.  Onde  i^.  se  ^  =  45''  sarà  tang  it  =  T 
ed  jf=A,  cioè  se  V  altezza  apparente  del  corpo 
lucido  faccia  un  angolo  semiretto,  la  lunghezza 
dell'ombra  eguaglierà  l'altezza  del  corpo  opaco: 
2^.  per  un'altra  altezza   a'  del  lembo  I  avremo 

Un'  altr'  ombra  x*  = ; ,  ed  *»  :  jr'  ::  tanga'x  tanga^ 

cioè  le  lunghezze  dell'  ombra  d'  uno  stesso  corpo 
opaco  sono  in  ragione  inversa  delle  tangenti  dell' 
altezza  apparente  del  lembo  superiore  1:3*".  poi- 
ché scemando  V  angolo  a  scema  anche  la  sua  tan- 
gente (  L.  6p3  )    e    perciò   cresce    il  valor   di 

h 
loffn  (  ^"  4'  )  »  ^*  ombra   si  aumenterà  non  $ol# 
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per  r  aumento  di  h  ma  anche  per  la  diminuzione   ^* 
deir  altezza  apparente  ABH  del  lembo  superiore  1 ,  54 

€  reciprocamente  :  4*',  poiché  HA  :  AB  :  :  A  :        - 

;  :  fang  ani:  sen  a  :  cos  a  (  X.  ($99  ) ,  t  altezza  del 
carpo  opaco  alla  lunghezza  delt  ombra  starà  come  il 
seno  delt  altezza  del  corpo  lucido  al  suo  coseno. 

465.  Ma  oltre  V  ombra  AB  gettata  sopra  un 
piano  orizzontale  dal  corpo  verticale  AH  la  qua- 
le dicesi  ombra  retta ,  si  può  anche  considerar  f  om^ 
ba  versa  FH  che  la  lunghezza  orizzontale  del  cor- 
po opaco  FP  getta  sopra  un  piano  verticale  FA  \ 
dunque  i^«  se  uno  stesso  punto  lucido  I  produca 
le  due  ombre  FH,AB,  la  lor  natura  ci  darà  i  trian- 
goli simili  FFH,  BAH  e  avremo  HF:FP::HA: 
A^x\sena\cos  a  (464),  cioè  f  ombra  versa  alla  lun* 
ghezza  del  corpo  opaco  sta  come  il  seno  delt  altez'- 
za  del  corpo  lucido  al  suo  coseno*.  '1^.  perciò  se  sia 
sen  a  s=:  cos  a  ovvero  tang  ii=  i  onde  a  =:  45^,  si 
avrà  HF=FP,  cioè  qualora  V  altezza  del  corpo 
lucido  faccia  un  angolo  semiretto»  anche  T ombra 
versa  eguaglierà,  come  la  retta  (462)9  la  lunghezza 
del  suo  corpo  opaco:  3®.  e  se  il  corpo  opaco  PP 
eguagli  r  altro  HA ,  V  altezza  dell*  opaco  HA  sa- 
rà media  proporzionale  traile  sue  ombre  retta  e 
versa:  4^.  Perciò  supposta  PF  =  HA,  sarà  AB  =3 

HA  cos  a       -^,,  PF  sen  a     j    a  n     rr-r  2  a 

— ,  FH  =: ed  AB  :  FH  :  :  cos^a  :  sen^af 

sena      ^  eos  a  ' 

cioè  /*  ombra  retta  starà  alla  versa  in  ragion  du- 
plicata del  coseno  al  seno  delt  altezza  del  corpo  lu^ 
ci  do  IN. 

466.  Quanto  alla  penombra  BL ,  sia  come  so- 
pra AH 5=  A,  ABH  c=  tf  ed  inoltre  ALH  =  A  e 
BHL=:  a  —  *  (  £.  SII  )  ==  ir;  si  avrà  dunque 

ALz=hcotb  =  ~—  onde  BL  =  AL  —  AB  = 

tang  o 
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hi  Ange  (  Z.  721  )  :  ^a  questo  rotto  è  tanto  più 
grande  quanto  è  minore  o  la  tangente  di  a  cioè 
54  Pangplo  ^=::/\BH,  o  ia  tangente  di  b  cioè  Tan- 
i;oÌQ  ^=3ALH>  e  quanto  è  maggiore  o  TaJc^zza 
del  corpo  opaco  A  =:  AH ,  o  la  tangente  di  e  cioè 
r  angolo  f  r=BHL  misura  del  diametro  apparente 
IN  dall'oggetto  lucido»  dunque  l^  penombra  sarà 
t0n(o  fii  estesn  quatffo  ì  piò  ^lt<f  il  cprpo  opaco  AH 
#  fiuanfQ  è  pi^  vasfo  19  pii  vicino  il  corpo  Juci^ 
4o  IN. 

4(^7.  Siaao  JuiiDe  IKN,CVD  j  circoli  massi" 
ni  di  due  globi  %  T  uno  opaco  e  T  altro  lucido  con 
le  con^uni  tangenti  CI»  DN;  e  poiché  il  moto  del- 
la luce  è  rettilineo,  e  CIiPN  cadono  interam^n* 
te  fuori  dei  circoli  (  £.  496  ) ,  niano  dei  raggi 
che  partono  di  là  dai  punti  C>  D  potrà  incontra- 
re il  globo  opaco  IKN  :  cosicché  la  parte  illu^ii- 
nante  CVD  e  V  illuminata  IKN  json  deteripioare 
dalle  tangenti  CI ,  DN .  Condotta  4unque  MG  per 
j  centri  dei  globi  ed  Mp  parallela  ad  IO»  è  chia- 
ro che  MG  dividerà  jn  mezzo  gli  archi  IKN, C VP , 
i>nde  basterà  esaminare  i  soli  archi  IK>CV.  Sia  \% 
distanza  dei  centri  MG  =r  ^/^  il  raggio  del  globo 
lucido  GC=/9  dell'epa  co  o  tenebroso  MI  ==/ e  T  aur 
golo  IMK  =  AT  ;  sarà  GÈ  =5  /  —  ^  e  l'angolo  CGV  ^S55 
l8o*>-~-jr(  i.  496.5oo)onde(i.75o)MG=r//= 

f-/ 

4<J8.  Dunque  1^.  data  la  distanza  KV  =  e  ed 
il  raggio  dei  due  globi  onde  si  conosca  MG^^i/ 
=  /-ri-^-+r,  si  saprà  subito  qual  parte  appuij- 
SO  di   essi  o  illumini  o   resti  illuminata:  poiché 
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^     FIG. 


Asx  t=  — ^  =  y'  (  I  —  sen*x)f  e  quindi  j^»  x 

469.  Dunque  2*^,  se  il  globo  opaco  sia  mag- 
giore del  lucido,  sì  avrà  ^  >  /  onde  rw.v  sari  po- 
sitivo e  quindi  (  L,  691  )  avremo  x  {  ^^  IMK  )  ca 
<  90^  e  180^  —  j^(  =  CGV)  >90^,  cioè  per  il- 
luminare  men  della  metà  dell'opaco  vi  vorrà  più 
della  metà  del  lucido:  se  T  opaco  eguagli  il  luci- 
do si  avrà  r5=/>  onde  ^osx^s-^  ss  o  e  quindi 

(  L,  692  )  x^^  90**  e  180^  —  X  =  90® ,  cioè  per 
.illuminar  la  metà  delV. opaco  basterà  la  metà  del 
lucido:  e  se  l'opaco  sia  minor  del  lucido,^  si  a- 
vrà  /  <  /  onde  cos  x  sarà  negativo  e  quindi  (  £.691) 
X  >  90^  e  180®  — X  <  90°,  cioè  per  illuminare  pia 
della  metà  dell*  opaco  basterà  men  della  metà  del 
lucido  . 

4;?o.  Dunque  3®;  poiché  — j—  è  tanto  più  gran- 
de quanto  d  è  più  piccolo  e  reciprocamente  (£.  48  ), 
se  scemi  la  distanza  GM  e  sia  /  >/»  crescerà  rc/^ at 
positivo,  scemerà  Ar(£.  692)  e  crescerà  180° — x^ 
cioè  vi  vorrà  una  parte  del  globo  lucido  sempre 
più  grande  per  illuminare  una  parte  deir  opaco 
sempre  più  piccola  ;  che  se  sia  /  <  /,  crescerà  cosx 
negativo,  crescerà  x  (£.692)  e  scemerà  180^  —  x^ 
cioè  una  parte  del  lucido  iempre  più  piccola  ba- 
sterà per  illuminare  una  parte  dell'opaco  sempre 
più  grande  .  Quando  cresca  la  distanza  GM  ,  av- 
verrà tutto  all'opposto. 

471.  Dunque  4^.  poiché  quando  r  >  /  si  ha 
^  <  90*^  (  469  ),  sarà  IMH  >  90^  ed  IMH-+  MIH 
>  180^;  dunque  le  rette  MH  ,  IH  divergeranno 
(1.512,500)  e  r  ombra  del  globo  opaco,  dctcr- 

L  1 
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minata  dalle  tangenti  CI,DN,  avrà  la  forma  d'*un 
54  cono  troncato  inverso;  se  / :i=  /  sarà  IMH  — +  MIH 
==  iSo''  e  le  rette  MH ,  IH  saranno  parallele  (  i.500), 
onde  r  ombra  avrà  la  forma  d'un  cilindro;  e  se 
/</,  sarà  L\IH-fiMIH<  180°  e  le  rette  MH, 
IH  convergeranno  (£.513,500),  onde  l'ombra  a- 
vrà  la  forma  d'  un  cono  , 

4751.  Dunque  5°.  poiché  in  quest*  ultimo  ca- 
so CE  (/):EG(/  —  r);:HA1[:MG(^),  sarà  la  lun- 
ghezza del  cono  ombroso  HM  =    »  ^-^  ;  onde  es- 

sendo  GiM  (//):GE  (/— f)::  i:senGìAE{L.2s9) 
::  iiscn GHC , sarà  ia  lifnghezza  dell* ombra  del  corpo 

opaco ^^^HM^^" — ^TjQ  ^^^^  stari  al  suo  raggio  co^ 

me  il  seno  tonale  al  seno  del  semidiametro  apparen^ 
te  del  corpo  lucido . 

Luce  Riflessa  • 

53  4?3.  Sia  P^  la  densità  della  luce  allorché  pe-» 

netra  il  primo  strato  DC  del  mez^so  uniforme  DA} 
sia  C^  la  sua  densità  quando  penetra  V  altro  stra- 
to EB  ce.  »  e  poiché  queste  ordinate  decrescono 
in  progressioa  geometrica  (  444  ) ,  la  curva  pcba 
che  passa  per  le  loro  estremità  sarà  una  logarit- 
mica (£.944)  in  cui  posto  il  modulo  o  la  sut^ 
tangentc  =  A,  la  densità  nota  Pp=:i,  l'ascissa 
corrispondente  AP=;^,  la  densità  ignota  C<:=jf, 
la  corrispondente  ascissa  AC  =^  e  -—  x ,  sì  avrà  la 
grossezza  degli  strati  eguali  PCì:=;^;,  e  per  la  na- 
tura della   curva  (  £.  944  )  c=-Alby  e  e  —  Ar=^ 

A/y  dalle  quali  equazioni  viene  A  =  TZZ^  e  /y  = 
tt  — *2^ .  Quindi  benché  T  asintoto  FA  (  L.  944  ) 
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ci  dimostri  che  1*  ordinare  o  densità  Bb ,  A^  ec. 
non  son  ridotte  a  zero  fuorché  nell'infinitoCL.S^s;),  ^^ 
e  che  perciò  non  si  dà  corpo  alcuno  assolutamente 
opaco ,  nondimeno  crescendo  il  numero  degli  stra- 
ti DCfEBec.»  l'ordinate  o  densità  s*impiccoliscon 
tanto  che  i  raggi  divengon  ben  presto  insensibiU 
e  il  mezzo  perde,  ogni  carattere  di  trasparenza. 
Sapendosi  in  fatti  che   16  laminette  di    vetfo  la 

cui  grossezza  totale  era  di  9  ,5  non  dettero  adi- 
to che  ad-^  di  luce,  mentre  80  simili  lamioictte 

con  una  grossezza  di  4^3  95  produssero  una  per- 
fetta opacità,  se  nella  formula  A  =  .  ^  si  pon- 
ga P/>  =  fr  =  240,  Cr  =  j^=:i,  PC  =5^=9,55 


si  avrà  A  =  -— f — -- =»  2»003;  e  se  nell'altra  for* 

1,3802  Ita        o'^>^ 

mula  ly=:=^ Ib "--^  —  si  faccia  Arr2=42>S>  preso  il 

complemento  aritmetico  verrà  ly^^==^  12,3802112  — 
11,898^976  =  0,4814136  c=5  70,000000000303 ,  e 
perciò  quando  V  ordinata  o  densità  sarà  ridocta  ad 

ir  = -i-1- ,-    il  corpo  si  porrà  chiamare  opa- 

co  e  il  raggio  HD  non  potendo  vincer  Tos^colo,  50 
sarà  costretto  per  la  più  gran  parte   a  riflettersi; 
dal  che  potremo  inferire   che   non  vi   è  riflessione 
disgiunta  da  re  frazione^  ni  re  frazione  separata  da  fi* 
flessione . 

Qui  però  bisogna  distinguere  due  classi  di 
corpi  opachi  :  gli  uni  hanno  le  superficie  ineguali 
e  mal  pulite ,  come  gli  alberi ,  le  muraglie ,  i  mon- 
ti eC)  gli  altri  1^  hanno  levigate  ed  eguali,  co* 
me  i  cristalli  ,  i  metalli  bruniti  eq.  I  primi  riget* 
tando  i  raggi  d*  un  oggetto  luminoso  o  illuminato  «1 


FIG        ^^^  E  L   E  M  K  N  T  I 

'gli  dividono,  gli  sparpagliano  e  gli  riflettono  in 
tutte  le  direzioni:  onde  guastate  e  disperse  dalla 
riflessione  irregolare  T  immagini  degli  oggetti,  giun* 
gè  air  occhio  la  sola  immagine  del  corpo  opaco . 
Air  incontro  i  secondi  respingendo  quei  raggi  con 
r  ordine  e  con  la  mescolanza  stessa  che  ebbero  nel 
partir  dall* oggetto,  non  solo  dipingono  neli*  occhio 
se  stessi ,  ma  conservano  anche  alle  immagini  de- 
gli  altri  oggetti  la  loro  essenza ,  inviandole  ali* 
occhio  ora  con  le  dimensioni  naturali ,  ora  con  qual- 
che aumento  o  diminuzione ,  ed  ora  con  delle  biz^ 
zarre  ma  sempre  uniformi  e  sempre  ordinate  tras- 
formazioni .  La  teorìa  della  luce  riflessa  non  ha 
laogo  che  nella  seconda  classe  dei  corpi  opachi. 
474.  Dato  pertanto  uno  specchio  concavo  qua- 
55  lunque  MO  e  nel  suo  asse  4>0  un  corpo  lucido  <I>  * 
è  facile  di  assegnare  ncll'  asse  medesimo  il  punto 
o  fuoco  f  ove  la  riunione  dei  raggi  riflessi  produ- 
ce r  immagine  dell'  oggetto .  Poiché  se  sia  4>M  un 
raggio  incidente  vicinissimo  a  ^O  ,  condotta  Mf 
al  fuoco  cercato  f  e  alzata  da  M  la.  normale  o  rag- 
gio MC  di  cunr'atura  (i- 1032,1033),  la  piccolez- 
za dell'arco  MO  darà  *0==jf  =  4>M,  CO  =r=3 
CM  ,/b  =  Ar=/M,  onde  4>C  =.y  —  ^  ^  C/=  r 
! —  X  :  ma  per  essere  MC  normale  in  M  ,  T  ango- 
lo d'incidenza  *MC  deve  eguagliare  l'angolo  di 
riflessione/MC  {440);  dunque  (1. 55-:.  )4>C(jf  —  r): 

C/(r  —  x)  :  :  ^M  {y)  :Mf{x)  e  la  lunghezza  focair  fO  = 
A.  =  — 5!_,  formula  generale  che   determina  le 

proprietà  tutte  del^  fuoco  in  uno  specchio  qualun- 
que o  piano  o  concavo  o  convesso  come  tra  poco 

dimostreremo  • 

475;.  Si  osservi  frattanto  i^  che  *0=:jf,CO 
t=r,  f0=2x  son  sempre  in  proporzione  armonica, 
cioè  y:x::y  —  r:r — x,  il  che  è  evidervtej  2^  che 
nascendo  la  formala  dalle  supposizioni  di  ^0 
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♦M,CO  =  CM,/0=/M,  i  soli  raggi  incidenti ** ^7* 
^M  vicinissimi  a  4>0  costituiscono  negli  specchi  ^^ 
curvilinei  il  faoco  f'i  gli  altri  taglian  1*  asse  in 
pumi  tanto  più  distanti  da  /  quanto  M  è  più  re- 
moto da  O  9  cosicché  non  è  possibile  che  uno  spec- 
chio di  questa  specie  rifletta  in  un  sol  punto  f 
tutti  i  faggi  venuti  in  esso  da  un  punto  qualun<- 
que  indeterminato  4>;  per  altro  la  densità  della 
luce  essendo  estremamente  più  grande  in  ./'che 
altrove  «  il  fìioco/*det  raggi  che  cadono  quasi  nor* 
malmente  sulla  superficie  MO,  può  considerarsi  co* 
me  un-  vero  punto  fisico  ove  si  forma  la  distinta 
immagine  dell*  oggetto  <&  :  3®.  che  trovandosi  il 
fuoco  /nei  soli  assi  <1>0,  T immagine  d*un  oggee<^ 
to  ^  i  sempre  in  una  retta  che  passa  per  4>  e  per 
il  centro  C  ,  onde  un  occhio  che  voglia  vedersi» 
diverrà  egli  medesimo  l*  oggetto  lucido  *  e  non 
otterrà  X  intento  se  il  suo  raggio  visuale  non  pas- 
si per  il  centro  C. 

47<$.  Cid  supposto,  esaminiamo  primierameti • 
te  le  proprietà  degli  specchi  piani .  Poiché  le  cur- 
vature sono  in  ragione  inversa  dei  loro  raggi  (ì^JKS)  »    . 
la  curvatura   zero  dello  specchio   piano  avrà   uo» 
'^tV'^  ìnfitiito,  e   perciò  nella  formula  generale 

4f  =  ~~  (4Z4)  bisognerà  &rc  r=<»  ,  il  che  di 

la  particolar  formula  per  gli  specchi  piani  x  =5 

^2^  =  ^^  =:— - 1 9  cioè  la  distanza^  fG  itlt  im^ 

maghe  f  dalb  sfH£Ju0  MQG  ^  negativa  ed  eguak  6^ 
alla  distanza  ^G  dtif  aggetto  ^  dallo  speuhìo  ma^ 
desinm^  ande  quanta  ftma  i  ai  di  tfuà  di  ma,  ian^ 
ìq  C  atra  ne  comparisce  al  dì  là  ^ 

477.  Dunque  i^-  V  immagine  /é  nel  prdui)- 
gamento  biella  normale  4>G  condotta  da  4  sullo 
specchio;  poiché  dovendosi  trovajr  V  immagine  ia 
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^'una  retti  che  passa  per  ^  e  per  il  centro  della 

^    specchio  (4^5)9  questa  retta  sarà  necessariamente 

la   normale  4>G  (  L.  596):  perciò  ^G^fG  non  sola 

sono  eguali  (  41^6  )  »  ma  formano  anche  una  stessa 

retta  0/. 

4'78.  Dunque  a®-  lo  specchio  piano  riflette  i. 
raggi  con  la  loro  naturai  divergenza  (442)  ;  poiché 
il  punto  4>  dovendo  i^edersi  non  solo  nella  direzio^ 
ne  EO  dei  raggi  visuali  ma  anche  nel  vertice  f 
del  cono  lucido  E/*  (447)  9  ciascun  raggio  4>0,  a 
cagione  diyG=4>G  (47^»4?2)  eguagUerà  il  suo 
corrispondente  fO  (L.52^4)  ed  il  cono  0<1>  sarà  si-» 
mile  ed  eguale  al  cono  O/,  onde  OE  sarìk  non  me** 
no  la  continuazione  di  0/*che  di  OI>  e  la  riflcs* 
9Ìone  non  accrescerà  né  diminuirà  la  divergenza 
dei  raggi . 

479.  Dunque  3^.  t  immagine  e  simile  ed  egua^ 
le  ali*  oggetto  ;  poiché  conservandosi  nella  riflessio- 
ne la  naturai  divergenza  dei  raggi  (478)  >  T  ango* 
lo  ottico  formato  in  E  dai  raggi  estremi  dell*  im- 
magine y*B  eguaglia  V  angolo  ottico  che  farebbe-, 
1:0  in  ^  i  raggi  estremi  dell'  oggetto  <frB,  onde  /B 

==4>B  (449)- 

480.  Dunque  4®,  essendo  4>G=/G  (476)»  4>B 

=  /B  (479)  e  gli  angoli  in  G  retti  (477)1  sarà 
anche  *BG=/BG  (Ì.51S4),  cioè  T  angolo  *B/ fat- 
to dall'  oggetto  «B  e  dall'  immagine  /B  è  sempre 
doppio  dell'  angolo  oBG  fatto  dall'  oggetto  *B  e 
dallo  specchio  MG  ;  onde  se  collocato  Io  specchio 
orizzontalmente,  l'oggetto  sia  verticale,  sarà  ^BG 
=  90°  e  <^B/=  iBo*',  cioè  T  immagine  sarà  dia* 
metral mente  opposta  all'  oggetto  ;  se  lo  specchio 
$'  inclini  finché  sia  oBG=45*^,  sarà  ♦B/=90% 
cioè  l'immagine  dell'oggetto  verticale  comparirà 
orizzontale  v  e  se  Io  specchio  s'  alzi  interamente 
onde  divenga  parallelo  all' oggetto ,  sarà  ♦BG  =  o^ 
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e  *B/=fSXo°=:o,  cioè  anche  T  immàgine  gH     S** 
diverrà  parallela  .  5^ 

481.  Dunque  5°.  il  moto  dell'  immagine  è 
sempre  doppio  del  moto  dello  specchio;  poiché  se 
dal  parallelismo  ove  080  =  o®  e  *B/=o^  (480), 
passi  lo  specchio  ad  un'  inclinazione  OBG  £=  45^  , 
si  troverà  ^8/23=90^  (480)  onde  mentre  lo  spec- 
chio da  o®  scende  a  45°  >  1*  immagine  corre  da  o^ 
a  90^  9  e  se  dall'  inclinazione  di  45^  passi  lo  spec* 
chio  air  orizzontalità,  «  trova  *B/i=  i8o®  (480)  > 
onde  mentre  lo  specchio  da  0°  va  a  90*^ ,  1*  im- 
magine va  da  o*^  a  i8o*^  ec, 

482.  Dunque  6^  se  da  tin  punto  qualunque 
P  dell'oggetto  CD  parallelo  allo  specchio  si  con- 
ducano i  raggi  fCy'Pd  air  estremità  dell'  immagi- 
ne 9  sarà  NM  la  porzìon  dello  specchio  occupata 
da  lei:  ma  NM:c</::PN:Pr  (£.553)  e  PN  =  N<; 

(476)  =5  Y  >  dunque  anche  NM  :^  ^ = — (479), 

cioè  r  immagine  occupa  una  porzìon  di  specchio 
eguale  per  tutti  i  lati  alla  metà  dell' oggetto  j  on- 
de ninno  potrà  vedersi  interamente  in  uno  spec- 
chio parallelo  ,  o  vi  si  avvicini  o  se  ne  allontani , 
quando  lo  specchio  non  abbia  almeno  la  metà  del- 
le sue  dimensioni ,  perchè  anche  1'  immagine  vi  si 
avvicina  o  se  ne  allontana  egualmente  (4'?6), 

483.  Dunque  7®.  posto  V  occhio  lei'  oijget- 

to  O  nell'angolo  ABC  dei  due  specchi  AB,Ì3C  e  5^ 
condotta  da  O  a  BC  la  normale  OD  onde  sia  OE 
c=  ED  ,  r  occhio  I  vedrà  primieramente  1*  og^ 
getto  in  D;  poiché  se  da  I  si  conduca  la  retta 
ID,  e  da  F  ove  ella  incontra  lo  specchio,  la  ret- 
ta OF,  sarà  l'angolo  OFE  ==  DFE  =  IFB  e  per- 
ciò anche  l'angolo  d' incidenza  OFZ  eguale  a  quel-» 
Io  di  riflessione  IFZ>  similmente  se  dall'immagine 
D  che  ora  diventa  oggetto ,  si  conduca  all'  altfo 
specchio  BA  la  normale  DH  onde  DGc=xGH,  1' 
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^''occhio  I  per  la  scessa  ragione  vedrà   nuovamente 
^^  in  B  r  Olirle tto  O;  così  se  da  H  si  conduca  a  BC 


(  prolungata  occorrendo  )  la  normale  HL  onde 
I'IM  =  LMt  io  vedrà  nuovamente  in  L,  e  se  da 
L  ad  AB  prolungata  si  conduca  la  normale  LR 
onde  LQ  sQR»  lo  vedrà  per  la  quarta  volta  in 
R  ec.  e  non  cesserà  di  vederlo  finché  V  una  o  V 
altra  delie  due  rette  RI»  LI  condotte  dall' imma* 
gjM  airocchio,non  tagli  lo  specchio  fuor  dell* an- 
golo ABCi  come  è  chiaro.  E  giacché  l'oggetto  O 
si  dipipge  egualmente  e  in  D  nello  specchio  BC, 
ed  in  K  nello  specchio  BA  »  nascerà  dall' immagi- 
ne IL  una  nuova  serie  d'immagini  simile  a  quel* 
la  che  nasce  dali*  immagine  D. 

484.  Dal  che  si  raccoglie  i®,  che  essendo  per 
esempio  IR  — IN -h-NR,NR=NLc=NS -h-SL, 
SLc=SH  =  ST-+TH/rH  =  TD:=TV-H-VD, 
VDr=2  VO,  e  quindi  IR==  OV-h  VT-hTS -h 
SN-H-NI,  la  distanza  d' un*  immagine  qualunque 
R  dall'occhio  I  eguaglia  la  somma   dei   raggi  in- 
cidente e  riflcsiii  per  cui   è  veduta  :  a°.  che  per- 
ciò r  immagine  è  tanto  più  lontana  quanto  più  sì 
moltiplica  f  e  attesa   la   decrescente  densità  dell^ 
luce  (443)  >  è  tanto  più  languida  quanto  è  più  lon- 
tana :   3°.  che  crescendo  l  angolo  ABC,  scema  11 
numero  delle  immagini;  perchè  gli  angoli  EDH, 
DHL  ce.  fatti  dalle  normali  OD,DH,HL  ec.  egua- 
gliando l'angolo  ABC  (i.521  ),  al  crescer  di  qucr 
sto.  cresce  anche  la  distanza  di  quelle  tra  loro»  ^ 
si  giunge  più  presto  a  quella  retta  che   tagliando 
lo  specchio  fuor  dell'  angolo   ABC,   dà  fine  alle 
immagini  (483):  4**.  che  se  gli  specchi  son  paral- 
leli j  il  numero  delle  immagini ,   1'  une  però  sem* 
pre  men  vive  dell'  altre ,  è  infinito  >  perchè  tutte 
si  formano  in  una  stessa   normale   OD  prolungata 
indefinitamente. 

485.  Passo  agli  specchi  concavi  e  convessi  . 
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Già  per  i  concavi  si  trovò  la   formula  x 

(474)  ^^^  facilmente  si  adatta  ai  convessi  sol  che 
ii  faccia  r  negativa  ,  giacché  in  questi  il  raggio 
di  curvatura  è  nella  parte  opposta  al  raggio  in- 
cidente <t'0  :  si  avrà  dunque  x  =  — ~- ,  e  la  for-  55 
mula  generale  per  gli  specchi  concavi  e  convessi 
sarà  j^= =^  ,  cioè  nei  concavi   il  fuoco  o  im- 

magine  f  può  essere  al  di  qua  o  al  di  là  dello 
specchio,  secondo  che  5?y  è  maggiore  o  minor  di  r  : 
ma  fiei  coiivessi ,  qualunque  sia  il  valor  di  2y  » 
si  avrà  sempre  x  negativa ,  e  il  fuoco  o  immagine 
f  sarà  sempre  al  di  là  dello  specchio . 

E  qui  una  volta  per  sempre  si  osservi  che  il 
fuoco  né  in  uno  specchio  MO  he  in  una  lente  BI 
(  fis*   ^3  )   P^^   ^^^   ^'si^^T    reale   quando   si  trova 
nell'uno  dalla  parte  op]x>sta  ,  nell'altro  dalla  par- 
te medesima  del  punto  lucido  ^:   poiché   i   raggi 
per  andare  al    fuoco  dovrebbero  o  attraversar  lo 
specchio  ad  onta  della    sua  opacità  »   e    non   si  a- 
vrebbe  più  riflessione;  o  non   attraversar  la  lente 
ad  onta  della  sua  trasparenza  ^  e   non   si   avrebbe 
pia  refrazione .  Il  fuoco  in  questo  caso  è  dunque 
immaginario  »  cioè  i  raggi  0  riflettendosi  nello  sec- 
chio o  rifrangendosi  nella  lente  divergono  in  gai'* 
sa  che  prolungati  si  riunirebbero  in  quel  fuoco»  e 
l'occhio  ricevendogli  cosi  divergenti»  gli  riferisce    1 
a  quel  punto  (447)* 

480.  Dunque  i**.  fatto  j^=:oo,  ovvero  sup- 
posto che  il  punto  raggiante  4  o  O'  sìa  infinita- 
mente lontano  dallo  specchio  onde  ì  iraggi  4O,0Mt 
^'OyO'M  cadano  sensibilmente  paralleli  sopra  di  lui 

(I.596),  st  avrà  FO  =  a:  = 


=tr  •  r 


M  m 
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55  — =:=CF,  cioè  la  distanza  delC  immagine  dallo  spec- 
chio 0  concavo  o  convesso  eguaglia  la  metà  del  rag- 
gio  osculatore .  Pertanto  in  un  circolo  o  sfera ,  ove 
questo  raggio  r  =  «  (Z.  T036),  il  fuoco  dei  rag- 
gi paralleli  è  distante  del  vertice  della  metà  del- 
la normale  o  semiasse  della  sfera  medesima;  in  u- 

na    parabola   o  conoide   parabolico ,  ove  r  =  ~ 

f  '  * 

(Z.  1032),  il  fuoco   è   distante   dal   vertice  d'un 

quarto  del  parametro  (  L.  883  )  ;  e  nel  modo  stes- 
so )  trovato  il  raggio  osculatore ,  si  determinereb* 
be  il  fuoco  in  ogni  altra  curva .  Ma  si  noti  la 
differenza  considerabile  tra  V  altre  curve  e  la  pa- 
rabola: in  quelle  pochissimi  sono  i  raggi  paralleli 
che  si  riuniscano  in  un  sol  punto  F  (475)»  in  que* 
sta  son  tutti  (£.  883);  onde  gli  specchi  paraboli* 
ci  sarebbero  ì  più  atti  a  riflettere  i  raggi  paral- 
leli o  del  Sole  o  d'  un  oggetto  lucido  distante  aN 
meho  di  180  tese  {442),  se  la  difficoltà  di  fab- 
bricargli con  esattezza ,  non  avesse  data  la  pre- 
\  ferenza  agli  sferici ,  dei  quali  soli  perciò  intendia- 

mo di  parlare  in  seguito  . 

Il  fuoco  F  prodotto  dai  raggi  paralleli  dicesi 
fuoco  principale  \  e  la  distanza  FO  del  fuoco  prin- 
cipale F  dal  vertice  O  dello  specchio,  chiamasi 
lunghezza  focale  principale . 

487.  Dunque  2^.  se  .y  =  —  ovvero  sopposto 
che  00^'  sia  infinitamente  vicino  allo  specchio, 
$1  avrà  .v= — \  =^75r.rT  =  -;i-»  ^*^^  ^ 

immagine  f  sarà  sulla  superfìcie  stessa  dello  spec- 
chio MO»  nel  concavo  in  certo  modo  sulla  con^- 
vessa ,  e  nel  convesso  sulla  concava  « 
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488.  Dunque  3*.  se  jf  <  — ,  sarà  nei  conca- 
vi 2y  <  r  e  perciò  anche  x  quantità  negativa,  cioè 
$t  ^  sia  tra  Io  specchio  e  il  fuoco  principale  F  >  T  55 
immagine  f  sarà  dalla  parte  opposta  in  0^';  co- 
sicché  più  r  oggetto  si  avvicinerà  ad  F,  più  T  im- 
magine si  allontanerà  dallo  specchio  MO  lungo  QV 

finché  divenendo  v  =  —  si  trova  *?:=—=:  co  , 

a  o 

cioè  quando  l'oggetto  è  nel  fuoco  principile  F,  i 
faggi  riflessi  divcngon  paralleli  e  T  immagine  si 
allontana  da  MO  in  infinito. 

Negli  specchi  convessi  fatto  j^  <  --  si   ha   iJir 

negativa  al  solito  (485)  e  se  jr  =  —  ,   sarà   x 

•- — ,  cioè  quando  la  distanza  dell*  oggetto  *'  dal- 
lo specchio  MO  eguaglia  la  metà  del  raggio ,  l* 
immagine  f  nella  parte  opposta  ne  è  distante  d' 
un  quarto  del  raggio  stesso. 

489.*Dunque  4*^.  sq  y<,  r  e  >  — ,  sarà  —  r 

<  — y  e  negli  specchi  concavi  2)^  — r<  jr,  on- 
de l'analogìa  oy  —  r:jf::r:;ir  (474),  darà  ^  >  r, 
cioè  se  O  sia  tra  C  ed  F»  T immagine  /sarà  di  là 
dal  centro;  finché  divenendo  jf  =  r ,  sarà  anche 
;r=r,  e  V  oggetto  e  V  immagine  saranno  in  C 
come  si  sa  d'  altronde  (440) .  Un  occhio  pertanto 
non  potrà  veder  se  stesso  in  uno  specchio  conca- 
vo se  non  per  linee  che  passano  per  C ,  mentre 
dovendo  vedersi  con  dei  raggi  che  tornano  in  lui 
e  perciò  anche  in  se  stessi ,  questa  proprietà  con-^ 
viene  ai  soli  raggi  normali  che  necessariamente 
passano  per  il  centro  C» 
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Negli  specchi  convessi  fatto  y  <;  r  e  >  — ,  si 

Al 
ha  sempre  x  negativa  (485)  ma  più  grande  di  — , 

poiché  posto  — -  X  £= — ~  >  — ,  si  trova  appun- 
to ^  >  —  j  se  jf  =  r ,  viene  x  =  — -  ^  cioè  quan- 

55  do  la  distanza  di  0'  dallo  specchio  supera  il  se- 
mirasgio  e  va  ad  eguagliare  il  raggio ,  T  immagi* 
ne  /nella  parte  opposta  sempre  più  se  ne  allon* 
tana  e  ne  è  distante  infine  d'  un  terzo  del  raggio 
stesso . 

490.  Dunque  5^«  se  ^  >  r  9  sarà  negli  spec- 
chi concavi  ay  —  r  > jr  e  ^y^^T  <j y ;  onde  T ana- 

logia  di  sopra  (489)  darà  x  <i  r  eàx  > — ,cioè  se 

«  sia  di  là  dal  centro ,  Y  immagine  /  sarà  tra  il 
centro  C  e  il  fuoco  principale  F,  cosicché  più  V 
oggetto  si  allontana  da  MÒ»  più  V  immagine  vi 
si  avvicina  e  non  giunge  in  F  se  non  quando  0  è 
ad  una  distanza  infinita  (48<5).  Perciò  1'  occhio 
che  collocato  tra  lo  specchio  MO  e  T  immagine  /* 
la  vedrebbe  nella  sua  naturai  situazione,  la  ve« 
drà  roversciata  se  si  ponga  tra  essa  e  l'oggetto, 
perchè  già  sarà  seguita  in /*r  intersezione  dei  rag- 
gi riflessi  (447). 

Negli  specchi  convessi  posto  y  >  r  continua 

X  negativa  (485)  ma  più  grande  di  —,  poiché  fat- 
to —  JT  =  — 2L-  >  -^j  si  trova  appunto^  >  r,  cioè 

se  la  distanza  del  corpo   lucido  0'   dallo  specchio 
MO  sia  maggiore  del   raggio  CO ,  V  immagine  f 
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passerà  di  là  dal  terzo  del   raggio  :   cosicché   più 
r oggetto  si  allontanerà  da  AIO,  più  se  ne   allon-  ^^ 
tanerà  anche  T  immagine,  che  peraltro  non  gian* 
gerà  in  F  finché  V  oggetto  non  sia.  ad  una  distan-* 
za  infinita  . 

491.  Dal  che  generalmente  si  vede  che  ne-* 
gli  specchi  concavi  scostandosi  V  oggetto  0  dallo 
specchio  d'  un  solo  semiraggio  OF ,  V  immagine  f 
se  ne  allontana  per  la  parte  opposta  (485)  da  ze* 
ro  (487)  fijio  air  infinito  (488);  continuando  a 
scostarsi  V  oggetto  <fr  d*  un  altro  semiraggio  FC  > 
r  immagine  /  torna  dall'  infinito  e  per  la  parte 
stessa  si  accosta  allo  specchio  fino  al  centro  €(4891): 
e  se  lo  scostamento,  dell*  oggetto  ^  prosegue  al  di 
là  del  centro ,  V  immagine  f  scende  da  C  verso 
F  e  non  vi  giunge  che  quando  ne  è  infinitamen- 
te distante  (490}.  Ma  negli  specchi  convessi  se 
r  oggetto  <^'  si  scosti  delle  medcbime  quantità  dal- 
lo specchio I  l'immagine /"sempre  dalla  parte  op- 
posta (485)  primieramente  se  ne  allontana  da  ze- 
ro (487)  fino  al  quarto  del  raggio  (488),  poi  dal 
quarto  fino  al  terzo  (489)  e  infine  dal  terzo  fino 
alla  metà  (  490  ) . 

492.  Dunque  6.**.  se  V  oggetto  A  sia.  fuori, 
dell'  asse  40  ma  in  modo  che  A  »  B  sieno  egual- 
mente distanti  dallo  specchio»  condotto  da  A  per 
il  centro  C  V  asse  AM,  la  sua  immagine   a  dar^ 

4iM  =  x  =  -^^»  *0  =  Ar'  =  ^^,  (485)  ec: 

ma  jf  =  AM,  y*  =  BO  ec.  perchè  tutt^  queste 
linee  passano  per  i)  centro  C  e  appartengono  agli 
assi  degli  specchi  (474)  ;  di  più  AM  &=  BO  per 
ipotesi  e  CM  =r=:CO=:^;  dunque  x:=ix'cii 
tfM=:^0  ec. ,  cioè  anche  le  immagini  i7,6saran« 
no  egualmente  distanti  dallo  specchio  MO,  il  qua- 
le se  sia  concavo  mostrerà  diritta  V  immagine  ab 
qxundo  l'oggetto  e  l'immagine  siano  dalla   stessa 
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'parte  del  centro  C,  e  la  mostreià  roversciata  se 
^5  il  centro  C  sia  tra  l*uno  e  1*  altra  «  perchè  le  im-* 
magini  dei  punti  A  »  B  dovendo  necessariamente 
passar  per  C  (475)  $  vi  si  segano  e  vanno  nei  pan-* 
ti  opposti  a/b.  E*  chiaro  che  questo  raziocinio  si 
applica  rigorosamente  a  tutti  i  punti  di  AB  se  AB 
sia  un  arco  concentrico  allo  specchio,  e  prossima- 
mente se  AB  ne  sìa  la  corda  ;  onde  V  immagine  ab 
è  presso  a  poco  simile  ali* oggetto  AB,  e  per  a^. 
ver  la  posizione  dell*  intera  immagine  d*  un  ogget-' 
to  basta  calcolar  quella  del  suo  punto  b  nell'  as^ 
se.  Ora  i  triangoli  isosceli  e  simili  ABC^abC  dan-*. 
no  AB:tf^::CB:C*::BO  qpCOrCO — AO,  ovve- 
ro (  fatto  negativo  il  raggio  negli  specchi  conves-* 
si  (485))  AB:tfA::^qpr::±r  — ;ir  ::  jr^r  :r±  r  ip 

— Ip  •  '-y  •  "  ^  :  :  2y T=  r:  =t r j  dunque  le  grandez^ 
ze  delt  oggetto  e  delt  immagine  stanno  come  le  lor 
distanze  y ,  — ~  dallo  specchio . 

Gli  Ottici  più  precisi  dimostrano  che  V  im- 
magine d*  un  oggetto  rettilineo  è  una  porzione  or 
di  parabola  or  d'  ellisse  or  d*  iperbola  ed  or  di 
circolo:  ciò  per  altro  non  interessa  punto  V  uso 
ordinario  degli  specchi . 

493.  Osserveremo  per  ultimo  che  fin  qui  ab- 
biam  sempre  supposti  divergenti  i  raggi  ♦Oj^M: 
ma  qualora  o  per  natura  o  per  arte  *0,DM,0'0, 
D'M  fossero  convergenti,  è  chiaro  che  00,DMe 
*'0 ,  D'M  posson  considerarsi  nello  specchio  conca- 
vo come  venuti  da  ^'  e  nel  convesso  da  C  ove 
anderebbero  a  riunirsi;  onde  poiché  ^\  C  son  dal- 
la parte  opposta  V  uno  alla   concavità  »  l' altro  al- 

la  convessità ,  nella  formula  x  =•  — ~  (  485  )  bi- 

sogna  fare  j^  negativa  e  si  avrà  la  lunghezza  fo- 
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cale  x^=L — 1^^  = — ^—  »  nuova  formula  per  i 

raggi  convergenti ,  dalla  quale  potranno  dedursi 
delle  conseguenze  simili  a  quelle  che  dalla  prima 
si  son  dedotte  • 

494.  Osserveremo  ancora  che  oltre  gli  specchi 
piani  e  sferici ,  ve  ne  sono  dei  prismatici ,  del  pirami- 
dali» dei  cilindrici  e  dei  conici:  gli  uni  son  composti 
di  più  specchi  piani  o  verticali  o  inclinati,  gli  altri 
partecipano  dei  piani  nella  loro  altezza  e  degli 
sferici  nella  lor  larghezza;  onde  l'immagine  d*un 
oggetto  verticalmente  presentato  ad  uno  specchio 
cilindrico  verticale ,  sarà  esatta  riguardo  alle  di- 
oiensioni.  verticali.  (480)  e  sarà  deformata  riguar-* 
do  air  orizzontali  (492) .  Vi  son  dei  metodi  prati* 
ci  dipendenti  dalle  regole  di  Prospettiva  per  de- 
lineare in  un  piano  delle  figure  deforftìi  le  cui 
immagini  compariscano  regolari  in  uno  specchio 
conico  o  cilindrico  :  ma  non  ci  fermeremo  in  que* 
%tQ  ricerche  di  sola  curiosità. 

495.  Aggiungiamo  piuttosto  qualche  cos^i  in- 
torno agli  specchi  ustor}^  così  detti  perchè  riunen- 
do i  raggi  ardenti  del  Sole  verso  il  fuoco  princi- 
pale F»  vi  sveglian  la  fiamma  >  vi  liqucfanno  i 
metalli ,  vi  calcinan  le  pietre  ec.  ;  e  poiché  i  so* 
li  -specchi  concavi  son  capaci  di  tali  effetti ,  men-* 
tre  essi  soli  fanno  convergere  e  riducono  in  un 
fuoco  reale  F  i  raggi  paralleli  (485)  che  gli  spec- 
chi convessi  cangiano  in  divergenti  ,  sia  lo  spec- 
chio concavo  QOI  col  raggio  PQ  parallelo  ali*  as* 
se  ed  ultimo  di  tutti  quelli  eh*  ei  può  ricevere  : 
si  sa  che  questo»  se  sia  assai  lontano  dall'asse  OO» 
non  anderà  al  fuoco  principale  F  (475)  ma  a  qual- 
che punto  inferiore/ di  cui  si  avrà  la  posizione 
se  si  determini  qual  parte  del  raggio  CO  è  la  ret- 
ta py  occupata  dai  raggi  riflessi  di  tutto  Io  spec- 
chio QOI.  Condotto  pertanto  il  raggio  o  norma- 
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'''^•le  QC  =  CO  =  i    e   posto  V  angolo  d*  Incidenza 
5»  PQC  =CQ/(44o)=:/CQ  (L.50o;=:  /,  si  avrà 

jrC  = 7-.  (  L.  Z6\  )  = : :  (  L.705  )  = :, 

e  quindi  F/=/C—CF  =  ——f  (486)  == 
onde  calcolando  il  rotto :,sari  no- 


tCOSt  I — C0S  f 

I  —  vos  i 

ta  in  parti  del  raggio  CO  =:  i  la  cercata  F/*;  co- 
si se  ì  =  do*,  sarà  ^w  60**  =1 — irox6o''(£.  ^08) 

e  perciò  F/==:  — ,  cioè  il  raggio  riflesso  Q/ cade- 
re in  O;  se  /  =  io",  =2o",c=r  30"  .. ..  c=r  po'S 
sarà  F/'=o,  cioè  ii  raggio  riflesso  caderà  in  F 
come   già    si   sapeva  (475)^  e   se  1  =  3^,  verrà 

14578»  cioè  F/= r  ce;  di  modo  che 


t^coJi  -rok    »  j  14578 

più  piccola  sarà  l*  ampiezza  o  apertura  dello  spec- 
chio, dalla  quale  F/" dipende,  più  grande  sarà  la 
condensazione  dei  raggi .  Ma  siccome  per  V  oppo- 
sto col  diminuirsi  lo  specchio  scema  il  numero  dei 
raggi  riflessi  e  perciò  anche  la  loro  attività  ,  de- 
terminiamo ora  fino  a  qual  segno  debba  estender- 
si uno  specchio  sferico  onde  se  ne  abbia  il  massi- 
mo effetto  possibile. 

496.  Sieno  t|)0,DB  i  raggi  che  partono  dalle 
due  estremità  ^,0  del  diametro  del  Sole",  dun- 
que r  immagine  dell*  una  e  dell'  altra  passerà  per 
C  (475),  r  angolo  oCD  =  OCB  misurerà  il  dia- 
metro apparente  del  Sole  (451)1  V  immagine  di 
i>  sarà  in  F  (486),  di  D  in  A  ,  ed  FA  parallela 
alla  corda  OB  sarà  T  immagine  del  diametro  (492). 
Ora  gli  tjflTetti  dello  specchio  ustorio  sono  eviden- 
temente prodotti  dair  immagine  del  Sole  ristretta 
intorno  ad  AF;  onde  come  tutti  i  raggi  che  ca- 
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dono  tira  A  ed  F  accrescono  questi  effetti,  così  S** 
tutti  gli  altri  che  passano  di  là  da  quei  punti  so-  S 
no  inutili  ;  Ya  questione  è  dunque  ridotta  a  tro- 
var r  angolo  ^CQA=:QCO:±=:i  (495)  fatto  dal  rag- 
gio CQ  dello  specchio  e  dall'  e^reflio  raggio  uti- 
le QA,  ovvero  V  angolo  A/F  =  2/  (  £.51 1  ) .  E' 
*noto  che  il  diametro  apparente  del  Sóle  è  di  33' 
in  circa;  dunque  0CB=3fiS  e  poiché  OC:Cf:: 

OB  :  FA  ed  ^  =  CF  (48(5),  sarà  FA  =  -^  ±= 

,  $en  x6\  immaginando  sopra  03  un  raggio  norma- 
le (L.  758).  Quindi  preso  per  rettangolare  il  trian- 
golo AF/,  "giacché  il  suo  angolo   AF/=9o**,r<J' 

(£  4^2  5i^)»avremoFA  =  yf»  i6',F/=^~y (495); 
onde  tang A/F  =  tang ai  =  ^  ^'      .  '  (^741  )> cioè 

•  ^'  >^cos  i  (  I  —  p0tfg^  t  )       cos  $^à9$*  t  tanghi 

(  I.  <J99  )  =  ~~^^~  (^-  Z^S)  »  equazione  -che 

risoluta  col  metodo  delie  false  posizioni  darà  /s=: 
ii*,44%4e"  in  circa  (L. 777);  onde  poiché  non 
^egiudica  il  dare  allo  specchio  Uno  o  due  gradi 
<di  .pia  di  quelli  che  11  calcolo  assegha ,  potrà  con- 
cludersi ohe  ufio  specchio  sfiricù  produrrà  il  ihdssh- 
mo^  tffnto  possìbile  quundb  blfbia  wC  ampiezza  di 
ìi\''  0  di  a^^. 

497.  Pertanto  tutti  gli  'specchi  di  25*  avran*- 
fio  una  forza  eguale  t  ^Uàlùtique  sia  il  lor  diame- 
tro; fx)tcliè  se  per  una  parte  quelli  che  lo  hanno 
friù  piccolo  come  Q'OT  ricevono  <in  minor  mime- 
rò di  raggi ,  per  Tattra  peto  essendo  QI  :  QT  :  :  FA  : 
F'A'  (£.594)  gli  HuM^C^mo  in  uno^azto  propor- 
zionalmente pie  ficcolo,  •e  si  ^a  che  i  ^raggi  ione 
tanto  più  efficaci  quanto  più  son  condensati  (443}  : 

Nn 
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nondimeno  gli  specchi  maggiori  avendo  il  fuoco 
ad  una  distanza  più  grande  dalla  superficie  »  pos- 
9on  produrre  alcuni  effetti  che  invano  si  aspette* 
rebbero  dai  minori .  Del  resto  gli  effetti  di  due 
specchi  qualunque  dipendendo  dalle  densità  d^d' 

dei  raggi  che  riuniscono  »  ed  avendosi  //=-*,  ét^:^ 

— r  (io),  sarà  didfii—  i—r  ;  ma  le  masse  «r,«' 

^^  della  luce  sono  espresse  dai  circoli  diQN=X)Q'N' 
^    s=  /'  (ut)  e  i  volumi  v^v*  dai  circoli  di  AF=3 

/,A'/'=/'(49<S);  donque  d'.i'y,^:^'.f^.:^ 

:-^;  e  poiché  atteso  l'angolo  costante  008(496)» 
01  ha  sempre  AF  :  PC  ::  AT  ;  F'C  ovvero  /:/':: 
—  :— (486),   saA   finalmente^:/::-; — tr > 

4  4 

cioè  gli  effetti  degli  specchi  son  proporzionali  ai 
quadrati  e  delle  loro  ampiezze  direttamente  e  del* 
le  lor  lunghezze  focali  principali  inversamente. 
Dal  che  si  vede  di  nuovo  e  in  generale  che  gli 
effetti  di  due  specchi  simili  qualunque  son  sem* 
pre  eguali,  mentre  in  tal  caso  s:s'::r:r\ 

498.  Mancando  i  raggi  del  Sole,  possono  a«* 
versi  dei  considerabili  effetti  anche  coi  comuni 
carboni  accesi,  sol  che  questi  si  collochino  esat** 
tamente  nel  fuoco  principale  dello  specchio;  poi* 
che  se  i  raggi  ardenti  che  allora  si  rifletton  pa«- 
ralleli  (488) ,  incontrino  in  giusta  distanza  un  nuo* 
vo  specchio,  si  renderanno  al  fuoco  principale  di 
)ui  (486)  e  vi  incendieranno  delle  materie  com* 
bustibili  in  proporzione  della  loro  attività  » 
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LMCe  refratta 

499.  Stabilito  una  volta  coli*  esperienze  pia 
delicate  e  più  certe  che  la  ragion  dei  seni  d'in- 
cidenza e  di  refrazione  è  costante  (439)»  poco  vi 
è  volato  ad  esprimerla  con  dei  numeri  in  cui  tat- 
ti gli  Ottici  5on  convenuti  :  così  se  il  raggio  pas-' 
si  dair  aria  A  nel  vetro  comune  V ,  la  ragion  defl 
seni  d'incidenza  A  seni  e  di  refrazione  V /<»  r  è  di 
3T  :  20  ovvero  di  3  :3  prossimamente  ;  se  passi  dall* 
aria  A  nel  Flint  o  FtintgUss  F  (  è  questo  un  ce* 
lebre  cristallo  che  si  fabbrica  in  Inghilterra  )  la 
ragiotì  dei  seni  Asenit  F semr  è  incirca  di  8^5; 
e  se  passi  dall'  aria  A  nell'  acqua  H  >  la  ragion  dei 
seni  Asenit  Htenr  è  in  circa  di  4  a  3;  recipro- 
camente è  di  ao:  31,0  di  5:8,0  di  3 : 4  se  pas- 
si dal  vetro  comune  o  dal  flint  o  dall'acqua  nell' 
aria,  e  questa  reciprocazione  si  intenda  qui  av*- 
Tertita  una  volta  per  sempre  . 

500.  Dunque    i*,  avendosi  A  seni  :  Vsenr  :: 

3i:fio,  Ax^ii/:F^#)ir::8:5::3i  ilil^  A  sen  i  :  H 
senti:  j^:  $::^i:  ^^  saA  V^fiir  ovvero  (ciò  che 
è  lo  stesso  )  Vseni:Fsenr::ao:^::$t  :  31 9  ed 
Usenro  ìrlseniiV se^r::-^  : 20: 193:  80,  cioè  se 
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ii  raggio  passi  dal  vetro  nel  flint,  la  ragion  dei 
seni  sarà  di  32  : 3 1 ,  e  se  passi  dall'  acqua  nel  ve*^ 
tro,  di  93:80  e  reciprocamente  . 

501.  Dunque  2*.  se  I,f  sieno  due  angoli  d^ 
incidenza  ed  R^ri  corrispondenti  di  refrazione t 
supposti  due  mezzi  qualunque  e  la  ragion  dei  se^ 
ni  Ji:i9  si  ^ytì  een  lisenKxinii  ::feni:$fnrì  oa-^ 
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'de  se  I  >/,  sarà  anche  R  >r,  cioè  crescendo  ó 
scemando  T incidenza»  cresce  o  scema  anche  la 
refrazione . 

503.  Dunque  3*.  se  f  ed  /  --»-  di  sieno  due 
incidenze  pochissimo  differenti  t  ed  r ,  r  -4-  ^r  le 
corrispondenti  refrazipnì  (501  ),  ayiremo  sfn{i—^ 
di):sfn(r-^Jr)::nz  i  iiseni  :  senr  :  ma  (  £.  ^03  ) 
sen.(i  — ♦•  di )=  senJcosdi  -H- sfndicpsi  =  sen  i 
di  €os  i  (  Lf  692 .  707  )  e  J^»  (  r  — h  dr).==  sen  r 
drcos r ;  dunque  di  cos i -+■  sen i :  sen iiidrcosr'^  sen r  : 
sentj  ovvero  {L.2^S)dicosi:sfni::drcosr:sfnr  e 
•  ^  j*    j      seni    senr       ^         .  , 

perciò  diidr::  — :  : :  :  tang  #  :  tangr;  onde  se 

tangi  >  tangr^  cioè  sq  i  >  r  sarè,  anche  di  >  dT\ 
ma.  variando  /  di  dì  ed  r  di.  dr^  la,  djeviazione.  «T 
varia  diVcTe  per  la  natura  di  quest'angolo  (439). 
si  ha  d$^=^di  —  dr\  di^nque  poiché  dì  >  dr  sarà 
dS  una  quantità  positiva,  »  cioè  crescendo  o  sce- 
mandp  l' incidenza  »  cresce  osceoi^  anche  la  de-- 
viazione  (  L.  996). 

59  503»  Ehinque  4*.  se  un  raggio  di  luce  HD 
passi  da  uno  in  un  altro  mezzo  uniforme  IB  ter- 
minato dalle  superficie  parallele  rA,KS,  chiama- 
te ì^V  la  prima  e  seconda  incidenza  HDE,DCV> 
ed  r»n'  le  corrispondenti  refra^ioni.  LDC,  FCG>  si 
avrà  seni  :  sen  r::n:  i  e  sen  i'  :  sen  r  :  :  i  :  »  (  499  )  ; 
ipa  r=sii'  attese  le-paralk^le,  e  perciò  nsenr=:=i. 
n  sen  /';  dunque  anche  sen  i=: senr  ed  /=  HDE 
==r=s=GCF,  cioè  il  raggio,  emergente  CG  è  pa- 
rallelo air  incidente  HD. 

60  504.  Dunque  5^.  se  io  un  firisma  crìangolare  IAK& 
e    di  vetro  l^  angolo  /  =5=  HDB  sia  piccolissima»  sarà>  r 

^j  =LDC  ancor  più   piccolo. ( 499. £.  ($69 )♦  onde,  i 

due  angoli,  non  differiranno  sensibilmente  dai  loro 

•seni  (  Zi.  707  )  e  si  avrà  (  499  )  i.:  r  :  :  3;  3»#-== 

T»  l».devia;tioae.BD.C=cr=''  — ^-  =  4'^^*^ 


DI  Vision  Matwatica.  285     pj^ 

cir  90®  qp  — ,  e  (  fatto  r  angolo  rifrangente  A  ==  ^  )  '^ 

ACD=:  180°  — -tf  —  ADG -=9P*^  =±  Y  —  4 ,  ed  (Ji 

VCDi=r7'=5  90*  —  ACD.=tf:p^  ;   daaq^e   sq^, 

anche  /'  e  perciò,  j  da  cui  i'  dipende  (L.6l5o)  sié- 
no  molto  piccoli,   nel  passaggio  del  vetro  nell'  a- 

rla  sì  avrà  i'tr::a:3  (499) ,  r' 33=  2t 3=. H  :p  i  e^ 

* 

la  deviazione  MCCss  «f = r* — i'=  -  ?=  - ,  ov- 

^       li 

vero  essaidOi—  neigligibiile  ».  J^  5=;? — :  cioè^  i®.  la: 

deviazione  dopo  le  due   refrazioni   eguaglerà  la 
metà*  in  circa  dell*  angolo  rifrangente  :  a*^.  poiché 


ili  ===i~-^-J^  :*»—,.  cioè,  hdllo  stes^  prisxna-la, 

deviazione  JP  è  invjiriabile  per  quanto  varjno  V 
incidenze  /,/'i  purché  sieno  sempre  assai  picxote: 
3°.  in  un   altro  prisma   della   stessa   materia  sarà 

A  il      A 

del  pari  A'  =  —  e  perciò  J^:  A' :: -^  :  —  ::  ^:  A, 

cioè  le  deviazioni  spjanno:  prpporzionali.  agli  an- 
goli rifrange  n  ti  «. 

505..  Ma  Newton  ha. scppqrte  mi  prismi  del- 
le proprietà  moltp,  più,  singplari .  In.tr:odpttp  in  u- 
na  camera  o$cu);a  e  'ricevuco  sulla  foccij^  lA  d^l  oa 
prisma,  e  nprmajpjente  all'anso,  il  raggio.  L.»  vede- 
si  egli,  dopo  le  due  refrazioni  dilat^r^i  in  upo^  spet- 
tro bislungo  rp  C;  dividersi,  in.  sette  specie  di  rag- 
gi diversamc^nte  cx>loriti,  cosicché,  la  prima,  specie, 
contando. dai:  pia  ba«i,  forma  U.  scala  graduata 
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del  color  rosso  ed  occupa  45  partì  di  tutta  la  lon-^ 
ghezza  dello  spettro  diviso  in  350,  la  seconda  spe- 
cie dà  la  scala  del  colore  aranciato  e  ne  occupa 
227 ,  la  terza  dà  quella  del  giallo  e  ne  occupa  48 , 
la  quarta  dà  quella  del  verde  e  ne  occupa  60  » 
la  quinta  dà  quella  del  celeste  e  ne  occupa  pari- 
mente 60 ,  la  sesta  dà  quella  del  turchino  e  ne  oc- 
cupa 40,  la  settima  ed  ultima  dà  quella  del  pao^ 
nazzo  e  ne  occupa  80 .  Se  il  seno  d*  incidenza  den« 
tro  al  prisma  sia  comune  a  tutte  le  specie  di  rag- 
gi e  si  supponga  diviso  in  50  parti  «  si  trova  per 
esperienza  (432)  che  uscendo  i  raggi  dal  prisma 
neir  aria  ,  il  seno  di  retrazione  della  scala  dei  ros^ 

si  va  dalle  1X  ^^^  ^^e  77  -r  di  quelle  partì  »  del* 
la  scala  degli  aranciati  dalle  77  -r-  £no  alle  77  --  » 
dei  ^/tf///  dalle  77  —  fino  alle  77  •—  »  dei  verdi  dal- 
le 77—  fino  alle  77'^,deicf/rxridalle77— finoal- 
le  77-2-,  dei  turchini  dalle  77-^^00  alle  77—,  dei 

paonazzi  dalle  77  —  fino  alle  78. 

50(J.  Segue  di  qui  i®.  che  la  luce  è  un  com- 
posto di  sette  specie  di  raggi  omogenei  che  sono 
inalterabili;  poiché  se  per  un  numero  qualunque 
di  prismi  si  faccia  nuovamente  passare  una  specie 
di  raggi,  per  esempio  i  rossi ,  vedesi  che  questi 
ad  onta  di  tutte  le  retrazioni  non  si  decompon- 
gono ulteriormente  e  restano  sempre  rossi;  per- 
ciò i  colori  ottenuti  dal  prisma  diconsi  prismatici 
o  primitivi  .  La  lor  mancanza  totale  da  il  nero , 
la  lor  mescolanza  produce  un  nuovo  colore  che  a 
proporzione  partecipa  dei  componenti»  e  Tunio- 
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ne  di  tutti  insieme  genera  il  bianco  che  è  il  ca- 
lore ordinario  delta  luce  medesima  •  In  fatti  se  si 
divida  un  circolo  in  sette  settori  corrispondenti  ai 
sette  spazj  occupati  dai  colori  nello  spettro  pris- 
matico (  505  )  9  e  tinto  il  primo  colla  scala  del 
rosso,  il  secondo  con  quella  dell* aranciato  ec,  si 
rivolga  velocemente  il  circolo  intorno  al  suo  cen- 
tro, tutta  la  superficie  di  esso  comparirà  presso 
che  bianca  o  del  colore  stesso  della  luce  solare  : 
se  la  bianchezza  non  è  perfetta ,  conviene  attri- 
buirlo al  difetto  di  gradazione  e  all'impurità  dei 
colori  artificiali.  Del  resto  la  differenza  dei  colori 
negli  oggetti  visibili  nasce  dalla  differenza  dei  rag- 
gi che  gli  riflettono;  V  oro  ha  un  colore  arancia- 
to f  ia  foglia  deir  albero  ha  un  color  verde  ec. 
perchè  dissipano  o  assorbiscono  tutte  le  specie  di 
raggi  fuorché  gli  aranciati  e  i  verdi  ,  o  per  dir 
meglio  perchè  i  soli  aranciati  e  verdi  riflettuti 
dall'oro  e  dalla  foglia,  fanno  nell'organo  della 
vista  un^  impressione  tanto  efficace,  che  l'impres- 
sioni più  deboli  di  tutte  1'  altre  specie  di  raggi 
divengono  insensibili  o  nulle:  così  l'inchiostro  è 
nero  perchè  assorbisce  o  dissipa  tutti  i  raggi,  e  il 
latte  è  bianco  perchè  tutti  gli  ripercuote .  Tale 
è  in  compendio  la  teorìa  Newtoniana  dei  colori. 
50^.  2^.  Che  crescendo  continuamente  i  seni 
e  perciò  anche  gli  angoli  di  refrazione  dal  primo 
raggio  del  rosso  fino  all'ultimo  del  paonazzo  (505)» 
le  sette  specie  di  raggi  si  rifrangono  variamente  in 
un  medesimo  mezzo ,  ed  i  rossi  passando  per  esem- 
pio dall'  aria  nel  vetro  sono  i  meno ,  come  i  pao^ 
nazzi  sono  i  piò  ri  frangibili  di  tutti  gli  altri ,  e 
reciprocamente  •  Pertanto  le  proporzioni  assegnate 
di  sopra  (  499 .  500  )  tra  i  seni  d' incidenza  e  di 
refrazione  convengono  ai  soli  raggi  medj  o  di  me- 
dia rifrangibilità  ^  a  quelli  cioè  i  cui  seni  son  jpe- 
dj  aritmetici  tra  i  seni  dei  rossi  e  i  seni  dei  pao* 


hazs^i  :  iffa  dt^ing^etick)  otè.  ì  'tre  casi  diversi  ,  e 
Jchfeéiari  ARvAM,AT;VR,VM,VP;FR,FM,PP} 
HR ,  HMvHP  i  i»gAi  rossi ,  medj  ^e  pdùfia'zzi  R ,  M ,  P 
<dife  dftir  aria  A  o  dal  vetro  V  o  dal  flint  F  o 
dall'acqua  H  passano  in  un  altro  mezzo  ,  e  reci- 
'procaménte  ^  ^^otrà  lormarsi  coh  quanto  si  è  fin 
•qui  ^abilito  (  4fjf9  .  500 .  505  )  la  seguente  più  ac- 
outàta 

Tavol»  detU  -ragioni  Ìel  seni  é^  ineìimzù  t  éi  fr- 
frÉ^hnt  ^ìài  tàggi  tossii  medj  è  paonazzi.. 


508. 
509- 


51T, 
5^3- 

5H- 
Sia- 

520. 
521. 
522. 


AKjeni'iVRs^nrr:   77:   50::  1:0,64935 
\Mseni:WìAsen^::^2^5:  50::! : 0,645 19,6  inciPca::3:2 
AP  sen  i  :  VP  sonr:  :   2^:   50  :  :  «  :  0,641 03 


AR  seniiVK  ^^iir::si3:20o::  i  :o,63898 

AM  seni  \  FM^^»  r  :  -.3 16  :  200  :  :  i  :  0,63291,  e  ine.  :  :  8:5 

AP  seniiV?  xr» r:: 319: 200  ::  i  : 0,62696 


AR  seniiHR  ^f»>::  toS:   81  ::t  : 0,75000 

AM  sen  i  :HM  sen  r'A  :  ì  08,5:8 1  :  :  !  :  0,74654,  -e  ine.  ••-4*3 

AP  seni :lì¥  jenrv:  10^:  81::  i  :ò,'J43t^ 


VR  seniiVR  x/ar:  1313 :3o8 ::  I  :o,9S40fl 

VÌVI  i<r» i :FMx^«r:: 316:3 IO ::i  :o,98ioT,cinc.::32:3i 

VP  seniiTF  x^»r::3t9:3i2::  1 10,97806 


^•*. 


«*****——— 


HR  sen  i  :  VR  sén  r  :  :  9^6  :  800  :  :  t  :  0,88374 

HM  seni:VM  senrii^zS  t-Soo  :;  1  :  o,*86ié5,e  ine.  r:  93:80 

HP  seniiVf  xr»r::93o:8oo::  1 10,85992 
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££3-  3^*  Che  supposta  V  incidenza  /  =  j^o* 
jQcirca  e  perciò  jrii/=i,  si  avrà  per  gli  angoli 
di  refraziooe 


/VR  scnr 


o.<5493S  (508) 
0,^4.103(510) 


f^«  40  ,  ap 

x#«  40 ,  IO 
sen  39  ,  52 


■W^BH**^ 


53 
48 

6 


dall'  Aria 
nel  Flint 


FR  »rtir==  0,63898  (511) 
FM  /fmr=  0,63291  (51B) 
FP    /Aires: 0,62696 (5 13) 


'«»  39  »  4* 

*'»39»i5 
*«»38  ,49 


57 
55 
34 


rHR  w*rss=  0,^^5000(5 14) 
nd" Acquai  HM,w»r= 0,74654 (5 15) 

CHP  /«»r=o,743i2(5i6)i 


»'»48r35 
JM  48 ,  17 

^«»  42  »  59 


25 
30 

52 


»■     I 


■•"•■— .i^PIW^ 


/-FR   xrtir 
dal  Vetro  1  _., 
nel  Flint  \  ^** '""^ 

^  PP    sfH  r: 


0,98402(517) 

0,98101  (518) 
0,97806(519) 


sen  79  ,  44 
*'»  28  »  48 

J'«ZZ»S8 


3<J 
58 

33 


VR  /furass  9,86374  (520) 
I  (vp  stnrs 


0.85997 (528) 


*f'»59»44 
f*»59.3i 
sem  59 ,  iS 


20 

30 

47 


534«  4^.  Che  air  incontro  dunque  non  potrà 
mai  un  raggio  rosso  passar  dal  vetro  comune  nell* 
aria  se  sia  /  >  40"^ ,  29' •  33'S  né  dal  flint  nell*  a* 
ria  se  f  >  39^  9  42%  57"»  né  dali'  acqua  neirarìa  se 

Oo 


spo  Elementi 

i  >  48%  35'»  25",  né  dal  flint  nel  vetro  se  f  >  79*, 
44't^6'\  né  dal  vetro  nell'acqua  se/  >  59*,  44', 
20",  perchè  crescendola  refrazione  al  ctescpt  dell* 
incidenza  (501),  verrebbe  scnr  >xr»S>o**V  cioè  il 
ieno  di  refrazione  sarebbe  maggior  del  raggio  il 
che  è  assurdo  (  L.  ó^n  )  ^  Ora  i  raggi  rossi  sono  i 
>flien  rìfrangibili  (50;;);  dunque  se  essi  non  passa* 
no,  molto  meno  passeranno  tutte  V  altre  specie 
di  raggi  :  in  questi  casi  pertanto  il  raggio  sarà 
rispinto  indietro  e  la  refrazione  si  cangierii  in  ri* 
flessione ,  fenomeno  maraviglioso  che  ha  fatte  im« 
maginar  sulla  riflessione  e  refrazione  delle  ipotesi  af- 
fatto singolari  :  noi  non  ci  fermeremo  a  parlarne  « 

525.  5"*.  Che  i  raggi  più  rì£rangibili  sono  an* 
che  i  più  riflessibili  ;  poiché  mentre  i  rossi  non 
son  riflettuti  nel  vetro  se  non  sia  i  >40*»29'» 
33"  (524)»  i  paonazzi  più  rìfrangibili  (507)  si  ri** 

.flettono  subito  che  i  >  39^  9  52%  6'' ;  dic^tsi  lo  stes* 
so  del  flint,  deiracqoa  ec. 

526.  Sottraendo  ora  le  diverse  refrazioni  m 
dei  raggi  ultimi  o  paonazzi  dalle  refrazioni  f  dei 
primi  o  rossi ,  ovvero  queste  da  quelle  secondo 
la  lor  minore  o  maggior  grandezza,  si  avrà  Tan* 
gdo  di  dispersione  o  la  dispersione  1/:   cosi  ($23) 

/>  —  «  =  40%  29S  33''-.  39%52',6"=o%  37^ 
a2"^^=^d  é  la  massima  dispersione  dopo  la  refrazioit 
dei  raggi  che  passano  dall*  aria  nel  vetro  :  p  —  0 

=  39%  4aSS7"  —  3»°  »  49'r34"=  00,53', 23" 
rs=^d  è  la  massima  dispersione  dopo  la  refrazioa 
dei  raggi  che  dall'aria  passano  nel  flint  ec.  Dal 
che  può  dedursi  che  la  diflerenza  tra  gli  angoli 
P'fU  è  piccolissima,  ovvero  che  p — u^=^d  è  or- 
dinariamente un  angolo  minimo,  giacché  nel  pas** 
saggio  dal  vetro  nel  flint,  ove  accade  una  disper- 
sione più  grande  che  in  ogni  altro  passaggio,  ti 
trova  (523)^ — «~Z9''»44'>S<5';- — If^lfi'fZf 
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ss=  1  ^ ,  46' ,  3"  =  //,  cioè  la  massima  dispersione 
non  eguaglia  due  gradi. 

527.  Quindi  se  passando  la  luce  dall*  aria  in 
un  altro  mezzo  qualunque,  si  abbia  per  i  raggi 
rossi  AK seni :senr::n  —  N  :  i,  per  i  paonazzi 
AP//ii/:^^»r::  «— f  N:  I ,  onde  (502)- per  i  medj 
AM  sen i:  seo ri  ;n:if  sarà  N  la  misura  della  potere 
za  dispersiva  nel  dato  mezzo ,  e  se  ne  avrà  facil- 
mente il  valore  se  ad  19  e  ad  n  —  N  ovvero  ad 
«  — 4-  N  si  sostituiscano  i  loro  numeri  respettivi  : 
così  nel  passaggio  dair  aria  net  vetro  (509)  AM  sen  i  : 

VM  sen  r  :  :  «  ;  i  :  :  2^,5 150  :  :— ^  :  i»e  (508)  AKsenii 

^^,n — N=:^edN=-21'irZI~  J.;  del  pari 
nel  passaggio  dall*  aria  nel  flint  (512)  AMsenix 
FM  j^»r  :  :  »  :  I  :  :  316  :  200  :  :  --  :  t ,  e  (<i  i)  AR  senii 

FR  jr»r::«  —  N:  i  ::  313:200  ::  —  :  i ,  ondeif=» 

528.  Posto  ciò  potrà  conoscersi  la  dispersione 

d  dopo  il  passaggio  dei  raggi  solari   per  una    su-  ^ 
perlicie   lA ,  sol  che   sia   data  V  incidenza  i   dei     ^ 
raggi  medj,  la  ragibne  n\i  dei  seni   d*  incidenza 
e  di  r^ra^ione ,  e  la  misura  N  della  potenza  di- 
spersiva .  Poiché  avendosi  AM  seniiìAsenritnM^ 

cara  M /m r  =;  < '-(zissenm)*.  avendosi  inol- 
iti      ^  ^ 

tre  (527)  A^seni:l^senr{^=isenp)x:n — N:x,e 

A?  seni  l'esenti  ==  senu):\n  — »-  N:i»  e  facendo 

tutti  i   raggi   sulla   superficie  rifrangente   un  co- 

aiune  angola  d'incidenza  (4412)»  sarà  AR  seni  =^ 


PIQ      292  Elementi 

APscnif  e  ^^*^ .-^^-y^:  =  Ir  onde  essendo ^*— a 

un  angolo  piccolissimo  (526)  e  sen  p  "'-+  sen  u  := 
asen  m  per  la  natura  dei  raggi  med)  (  50^  ) ,  si  a*- 

▼rà  (£..774)^  —  «  = J~~  =  ^  ^=^tangd 

presso  a  poco.  Così  posto  i  =23^  fSP'^S'^t  •  ==3 
i^=i,55,N=5  j^  (527),  saràMj#»irs=si«ip 

e  perciò  la  cercata  dispersione  «f!=r  11^,53''. 

60  529.  Che  se   da  una  superficie  lA  passino  i 
e    raggi  ad  un'  altra  inclinata  KA  %  come   per  i  tati 

61  del  prisma  lAK  il  cui  angolo  rifrangente  A=::/i> 
chiamate  m^m'  le  refrazioni  LDC9FCG  dei  raggi 
medj»  i'=^VCD  la  loro  incidenza  in  AK^^^p'^ir» 
u'  le  refrazioni  dei  raggi  primi  ed  ultimi 9  e  g^h 
le  loro  incidenze  in  AK,  se  si  osservi  che  p  >  u 
(5^7)»  onde  A  >^  ovvero  ^  >  A  (  L,66i  )  ma  sem- 
pre u'  >  p'  (507),  avremo  Msen't  \  klAsenr  i.i  : 
n  (499)9  ed  AM  sen  r' =i  nM  sen  i*  z=i  sen  m' ;  avre- 
mo inoltre  seng:senp'::.i:n  —  ììjSenh  :  sen  $$':: 
i:»— ^•N9  jr»A(i»— fN);=:  senUfSeng  (  n  —  N  ) 
z:^tenp\  e  peròessendop  —  «=5=t  A4=^(L.66i  ) 
e  p'  -^u'  un  angolo  piccolissimo  come    sopra  9  si 

avrà  (£.775) -=•! — =1^ — y  ovvero  poi- 

che  r  =t  f»  ==  #  (  L.  <J6o)  ed  1^' p'  =5  ^S  sarìt 

r-. ?  =  rf'  =  /tfiir  ^  vicinissimamente  .  Cosi 

ritenuti  i  valori  di  sopra  (528)  e  posto  a:z:=z^o^^ 
poiché  sen  m^=^senif^^  ^  sarà  i'  =^a  —  m  =  15°  p 
sen m'  =  n  lAsen  i'  =z  1,55  .x^»  1 5®  =  xtf » 23^ ,  39' , 

5",  e  tang 4'= T^"',    ^    »  =  ''"'^ 

loo .  ««f  ir .  C9S  »3* ,  3/  »  y 


m  Fisica  Matematica.  ftp;} 

0^,38% 52''  e  perciò  T angola  di  dispenioAé  d' 

38'  •  sa". 

530.  Ma  se  air  incontro  per  metio  degli  an« 

geli  di  refrazione  e  di  dispersione  voglia  decermi'^ 
narsi  la  misura  delie  potenze  refrattiva  e  dispersiva 
d'un  prisma»  ricevuto  normalmente  sulla  sua  prima 
superficie  un  raggio  solare ,  si  misureranno  con  esat- 
tezza l'angolo  di  refrazione  AMK  dei  raggi  medj 
alla  seconda  superficie,  T angolo  di  dispersione  d 
e  r  angolo  rifrangente  4S,  e  avremo  AMi  ==  o, 
Mk=*=o,  Mi' =  4(1.658),  AMr'sai»',  e  sarà 
nota  la  potenza  refrattiva  o  la  ragione  traM^Mi^ 
ed  AM senr'.  Sia  dunque  Mseni*:  AMs€Hi^::iz 
nf  dunque  AMs^ni:Msenr;;M:i  (499)  eiNlsenr 

^=ssenm  (528)  :  ma  -^ — ^^ÌL^zsz  d  (  528  )  j  dunque 
la  misura  della  poteqza  dispersiva  N=r 


a  tang  m 

E  qui  si  noti  che  V  equazione  7^^^:E^=^ 

(528)  da  coi  nasce  tutta  la  teorìa  e  delle  poten-* 
ze  dispersive  e  degli  angoli  di  dispersione,  non 
.si  riduce  alle  Porrne  che  le  abbiamo  date  (528)  t 
529 }  se  non  nell'  ipotesi  di  p  prossimamente  egua-» 

le  ad  Ir  (526)  o  di  -^  prossimamente  eguale  a  ze-* 

rO|  onde  quando  l'ipotesi  non  sussista t  la  teoria 
non  avrà  luogo  •  E^  però  vero  che  se  gli  angoli  d* 
incidenza  e  quindi  (501)  anche  quelli  di  refra^ 
zione  saranno  assai  piccoli,  la  pratica  diiferirà  dal 
rigor  matematico  di  soli  pochi  secondi,  il  cui  ef** 
fetto  non  è  sensibile  ali*  occhio;  e  diclamo  élC  0€^ 
(hh  perchè  in  somma  tutte  queste  ricetche  sulla 
dispersione  dei  raggi  omogenei  sou  dirette  a  per-* 
fezidnar  le  macchine  ottiche  di  cui  tra,  poco  tzr 
gioneremo . 


j 


„P     ^94  .    Eleménti 

531  •  I  prismi  guidano  nataralmente  alls  con- 

59  siderazion  delle  lenti  o  di  quei  solidi  diafani  MCNO 
di  forma  lenticolare,  il  cui  asse  FQ  congiunge  i 
centri  P^Q  dei  due  segmenti  sferici  MCN,NDM 
che  gli  compongono.  In  fatti  riguardando  la  len- 
te come  un  poliedro  d*  infinite  faccie  e  stenden- 
do indefinitamente  in  due  piani  le  due  faccie  per 
Cui  passa  il  raggio  lucido  DC«  è  chiaro  che  la  re« 
frazione  sì  farà  in  uno  stesso  modo  e  nei  piani  e 
nella  lente.  Dovrà  dunque  intendeni  delle  lenti 
quanto  si  è  detto  finora  dei  piani  paralleli  e  dei 
prismi,  e  perciò  i^y  condotti  due  piani  paralleli 
IA,KB  tangenti  alla  lente  in  D,C,  i  raggi  HD» 
CG  saranno  paralleli  (503)  e  paralleli  saranno  an- 
cora i  semidiametri  o  normali  QD  9  PC  dei  seg-> 
menti  ;  ónde  dai  triangoli  simili  QOD ,  POC  aven« 
dosi  QO  :  OP  :  :  QD  :  PC  ed  essendo  invariabile  la 
ragione  dei  raggi  QDfPC  e  perciò  anche  quella 
di  QO,OP,  è  iotzdL  che  il  raggio  lucido  DC  si- 
tuato tra  due  parallele  qualunque  IA,KB  passi 
sempre  per  O  ;  dunque  ogni  lente  doppiamente 
convessa  ò  concava  ha  un  certo  punto  o  centro  O 
per  cui  se  passi  un  raggio  di  luce  comunque  o- 
bliquo ,  son  sempre  paralleli  i  raggi  incìdente  HD 
ed  emergente  CG,  i  quali  anche,  supposta  la  len- 
te molto  sottile  e  l'angolo  d'incidenza  assai  pic- 
colo, potranno  prendersi  per  una   medesima  retta 

60  liftea:  a^  i  raggi  HD,CG  mediocremente  obliqui 
e  convergono  verso  Y  asse  quando  la  lente  è  conves- 
si sa  e  ne  divergono  quando  è  concava  appunto  co- 
me nei  prismi  lAK:  3^.  ì  raggi  stessi  HD  quasi 
paralleli  all'asse,  fanno  un  angolo  di  deviazione 
proporzionale  all'angolo  rifrangente  A  (504),  e 
poiché  quest'angolo  in  una  lente  è  formato  dalle 
tangenti  ad  essa  e  perciò  diviene  tanto  più  gran- 
de quanto  i  punti  D  son  più  lontani  dall'  as- 
$e  )  crescerà  la  deviazione  a  misura  che  i  pan- 
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ti  D   si  avvicinano   ali*  estremità  della  lente  ec.  ^^ 

532.  Data  ora  una  lente  AITB  convesso  ^  con^  ^ 
vessa  ^  la  cui  grossezza  AB=f»  i  cui  raggi  BC 
csTtf,  AK=:fr,  e  il  cui  asse  4>/ passa  per  T  og- 
getto lucido  ^y  è  facil»  di  assegnare  in  ^fì  pun«* 
ti  o  fuochi  /,  F  ove  la  riunione  dei  raggi  dopo  u- 
na  o  due  refrazioni  produce  V  immagine  di  ^. 
Poiché  preso  un  raggio  incidente  4>IG  vicinissimo 
a  d^A  che  piegandosi  prima  in  I  e  poi  in  T  >  ^or- 
mi le  prolungate  /TD,FTE»  se  dai  centri  C,K 
A  conducano  sopra  4>G,/D,FE  i  seni  KG  >  KH 
della  prima  incidenza  KIQ  e 'refrazione  KIH,  e  i 
seni  CD, CE  della  seconda  incidenza  CTD  e  rer 
irazione  CTE,  gli  angoli  infinitesimi  A<t>I,TFB» 
T/B  daranno  *A  ?=  4>I  c=^,/B2=r«=/T,/K 
c=/A  —  MH^^u-^g-^b^fUyfCz^u^a 
=/D,FB=:;rc=:FT,FC=jr-+tf  =  FE,  e  gli 
archi  minimi  AI»  BT  potranno  riguardarsi  come  ret«^ 

ù        KG 

te  linee»  Perciò  chiamata      ^=v^  ^^  ragion  dei 

seni  d*  incidenza  e  di  irefrazione  ali*  entrar  nella 

lente,  e  -^=pg-  la  ragiona  «essa    all'  uscirne 

(499)»  dai  triangoli  rettangoli  e  simili  «l'Ai  e4>GK^ 
/AI  ed  /HK  avrtmo  4>K  {y-^b)\  KG  {p)  iiM 


(jr):IAs=-^,  c  parimente  /A  (1^-+^):  AI 
(^)::/H(ii-+^—*):HK(i7),  onde  j« -^  ^ji 
^t!Lyj±t0-M,  curverò /B  =  i.=  ..:... 

Jy^n^ft —  ^  P^^^*^  jA  —  z  ==/B-H^^ 

c=  .^  ^— A  »  priroa  equazione  che  determina 
la  lunghezza  ftcate  /A  dopo  una  refraztoae  •  ^ 


„-       ^  EtEMBHtl 

*'**''cli«  M  applica,  fatto  *r=ao(47d),  alle  snperfi- 
cie  piaoe,  e  i^tto  b  negativo,  alte  concave  . 
593.  Di  m^ovo  dai  triangoli  rettangoli  e  si» 
g    mUi  /DC  «4/BT,  FEC  ed  FBT  avremo/C  («»-+<); 

CD(y)::/T(*):TBs=^  e  parimente  FC {  j? 


4)ìCE(/)::FT(;^):,TB(;^);  onde  u 


*•• 


*»■'"»     ■  I' 


(53a)aBL±to±^pia:,  ed  FB 


fX'^  aq  ^  fx 

conda  equazione  che  deteroun^  la  Ittogliezza  foca- 
le FB  dopo  due  rifrazioni ,  e  che  si  applica  >  At- 
ta assz^az==:bf  atta  lente  fiawo  *  fiaua $  latta  k 
s;;^  Qo  alla  pi  ano -convessa;  fatta  &=:.qq  ed  a  ne- 
gativa >  alla  piano"  concava  ;  fatta  ^  =  eo ,  alla  ^^ir- 
vessQ spiana;  fatta  «  negativa,  alla  €9nv0sto^w^ 
tava  o  menisco \  fatt^  tf  negativa  e  h  s=4s  "^  g^ 
alla  tonvesso '^  concaio^ concentrica  ihtxz  b  negativa 
ed  iics»co,  alla  concavo* pianai  fatta  ^  negativa , 
alla  concavo  ^  convessa  o  menisco\  fatte  41  ,^  negati^ 
ve>  alla  concavo -concava;  fatta  ^  negativa  ed  a 
^i'— 4-y,  alla  concavo  "Convesso  ^concentrica  9  eàinr 
fine  fatto  ;s=2<i  e  i=rtf  ^  alla  ^j^r^  del  raggio  a. 
534.  Cominciamo  dalla  prima  equazione  fA 

T-~r:^  e  supponghiamo  *  =  00  (532)  ; 

dunque  z  =  — ^ ,  cioè  se  la  superficie  rifrangen- 

te  Al  sia  piana  (  quali  posson  considerarsi  certe 
porzioiii  4'  acqoa  o  d*  aria  »  benchi  luaceauoica* 
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mente  sferiche  ),  il   fuoco  o  immagine  /*,   che\J 
nella  costruzion  della  formula  si  prese  di  qua  da     3 
AI  opposcaoiente  a  <^9  sarà  dalla   parte  medesima 

dell*  oggetto  4>;  e  poiché  Inequazione  dà  —  :  j^  :: 

p:r/,  oltre  il  sapersi  d'altronde  che  T  oggetto  F 
<iee  rialzarsi  fino  in  N  (447)»  si  saprà  ancora  la  ^^ 
quantità  del  rialzamento  ^  perchè  la  distanza  delC 
immagine  N  éaUa  superficie  AB  starà  sempre  alla 
distanza  dilf  aggetto  P  dalla  medesima  superficie  ^ 
come  il  seno  ìF  incidenza  al  seno  di  re  frazione.  Sic- 
ché l'occhio  H  situato  nell'aria  vedrà  un  cgget- 

xo  F  neir  acqua  più  vicino  per  —  della  sua  prò-* 
fondita  e  più  grande  del  vero:  pia  vicino  per  —^ 

perchè  ^:jr::3:4: 1-7  : 1  (515)5  più  grande ,  per- 

che  altrove  dimostreremo  esser  questa  una  gene- 
ral proprietà  dei  mezzi  più  refringenti  o  più  dea* 
si  •  Dopo  ciò  non  dee  far  maraviglia  se  la  parte 
d*  un  oggetto  diritto  immersa  obliquamente  nell* 
acqua,  comparisca  incurvata  e  più  grassa  del  ri* 
manente,  o  se  in  un  vaso  ripieno  d'acquasi  ren- 
de visibile  un  oggetto  a  quella  distanza  da  cui^ 
vuotato  il  vaso ,  non  si  vedrebbe . 

535-  All'incontro  dunque  un  occhio  F  neU* 
acqua  vedrà  più  remoto  dalla  superficie  e  più  picr 
colo  del  vero  un  oggetto  H  che  sia  neiraria«  V 
effetto  per  altro  è  lo  stesso  riguardo  al  rialzamen-  ' 
to,  e  da  H  salirà  l'oggetto  in  M  lungo  il  rag«^ 
gio  refratto  FD  (447).  Di  qui  l'alterazione  di  tut- 
te r  osservazioni  astronomiche  (  se  non  si  faccia- 
no allo  zenit  )  e  la  perpetua  necessità  di  correg-* 
gerle  4  poiché  il  raggio  lucido  Sp  che  dal  vuota 
passa  ueir atmosfera  DO»  si  rifrange  in  jpt  ia  <:#  ^^ 

pp 
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in  t,  in  tf  ce.  a  misura  degli  strati  sempre  più 
^^  densi  che  incontra,  e  per  una  curva  pcbaO  asso- 
lutamente indefinibile  entra  nell*  occhio  O  che 
giudica  r  astro  S  nella  direzione  di  OS  tangente 
in  O  (447)-  Dal  che  segue  i^.  che  la  refrazione 
fa  comparire  gii  astri  pia  del  vero  elevati  nel  cir^ 
colo  verticale  sopra  cui  si  misura  la  refrazione  : 
S^.  che  gli  astri  son  realmente  sotto  V  orizzonte 
allorché  sembrano  arrivarvi:  3^.  che  la  refrazionc 
scarna  continuamente  dalt  orizzonte  ^  ove  atteso  il 
massimo  angolo  d'incidenza  è  massima  {,^01)  y  fino 
4tllo  zenit  ^  ove  annullandosi  queir  angolo,  diven«> 
ta  nulla  :  4^.  che  dipendendo  la  refrazione  non  dal- 
la distanza  dell*  astro  ma  dalla  quantità  d' atmosfè- 
ra che  il  suo  raggio  attraversa ,  tutti  gli  astri  a  una 
stessa  altezza  soffrono  una  medesima  re  frazione  i  ^^ . 
che  la  re  frazione  avvicina  sempre  tra  loro  due  astri  » 
o  sieno  èssi  in  uno  stesso  verticale  e  dalla  parte  stes* 
sa  dello  zenit,  perchè  l'astro  più  basso  soffre  u* 
na  refrazione  più  grande;  o  sieno  in  uno  stesso 
verticale  e  in  parti  opposte ,  perchè  ambedue  son 
rialzati;  o  sieno  ad  eguale  altezza  in  diversi  ver- 
ticali ,  perchè  i  verticali  si  ristringono  accostando- 
si allo  zenit  in  cui  si  riuniscono;  o  sieno  in  fine 
in  verticali  diversi  e  a  diverse  altezze,  non  solo 
perchè  i  verticali  convergono ,  ma  anche  perchè  la 
refrazione  rende  meno  obliquo  e  perciò  più  cor- 
to r  intervallo  dei  due  astri  che  ella  rialza  :  6<*.  che 
r  atmosfera  variando  spesso  di  densità ,  e  la  varia- 
zione essendo  sempre  molto  irregolare  in  vicinan- 
za della  Terra,  f  osservazioni  presso  ali* orizzonte 
son  poco  esatte  e  non  bisogna  farne  j^ran  caso  •  Nel 
£ne  di  questo  Libro  si  è  posta  là  Tavola  delle  Re-' 
frazioni  il  cui  uso  è  perpetuo  in  Astronomìa  :  gli 
Osservatori  più  scrupolosi  uniscono  a  questa  la 
favola  delle  altezze  attuali  del  barometro  e  del 
termometro)  e  prese  per  medie  le  refrazioni  m  cai-* 
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coUce  in  quello  stato  deir  atmosfera  in  cui  il  ba- 
rometro ha  poli.  28  (=  Un.  336)  d*  altezza,  e  il 
termometro  Reaumuriano  ha  ìo^  sopra  la  linea 
o®  del  gelo ,  e  in  cui  suppongono  il  volume  dell'  a* 
ria  =  229  y  chiamata  a  l*  altezza  lineare  attuale 
del  barometro,  g  quella  in  gradi  del  termometro 
ed  r  la  vera  refrazione  cercata ,  sul  fondamento 
d'un  gran  numero  d'osservazioni  (432)  han  pre** 

so  per  teorema  che  r=  w  X  '  ,    ^^?  >^ — Tv-Pcr- 

^  236(2ap-4-(j— io)) 

ciò  se  tf  =  27  po//.=?324 //ir,^=30^,i/r  =  i5"i 
sarà  r=:«rXo,887  =  i3",s  . 

536.  Se  neir  equazione  5; = — — ^^^j^  per 

le  superficie  convesse  e  concave  (532)  si  faccia 

jr=oo  ,  verrà  «rrz: — t  \^  y  cioè  posto  f  oggetto 

ad  infinita  distanza  ^  la  principal  lunghezza  focale 
sarà  quarta  proporzionale  dopo  la  differenza  dei  se* 
ni ,  il  seno  di'  incidenza  e  il  raggio  della  superficie 
rifrangente.  Preso  p  ì>q9  se  la  superficie  è  convcs^ 

sa,  r*      ^  positivo;  se  è  concava  — —  è  negativo; 

cioè  l'immagine  portata  dai  raggi  paralleli  è  den- 
tro il  mezzo  rifrangente  nel  primo  caso  ,  e  ne  e- 
sce  fuori  nel  secondo. 

Molte  altre  riflessioni  sul  moto  e  positura 
dell*  immagine  potranno  farsi ,  se  piaccia ,  per  mez- 
zo di  questa  equazione  :  ma  dopo  averne  dato  di- 
stesamente il  metodo  nella  teorìa  degli  specchi  sfe- 
rici ,  è  inutile  per  noi  di  trattenervisi  ;  lo  stesso 
motivo  ci  dispensa  dal  fermarci  molto  sulla  secon-> 
da  equazione ,  a  cui  però  torneremo  trattando  del- 
le macchine  ottiche. 

537.  Supponghiamo  in  primo  luogo  che  la 
lente   divenga  una   sfera:  f^tto  ^  =  ^,  e  ^==2« 
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6  'te33)*  ^^  seconda  equazione  saii  FB=jr=:  .  .  . 

V^lP^iF^^UPTr  ^  ^  ■  "^^  neno  paralleli, cioè 
se  7=00  ,  avremo  x  =  ^^^^  9  onde  dal  fao- 
co  principale  F  al  centro  O  vi  sari  la  distanza 
FO  =  FB-*-BO=x-+-^=  jr  -+  «  =— '^.,  che 
nel  vetro,  ove  ^=3»  f  =  3  incirca  (509),  n 
ridoce  ad  FO=5  — ;  nel  flint,  ove  f  =  8,^^=5 

incirca  (512),  ad  FO  =1^  —  ;  e  ncir  acqua,  ove  f 

t=  4,  9^=3  incirca  (515)»  ad  F0==2tf . 

538.  Ma  nelle  lenti  è  per  lo  più  si  piccola 
la  g^rossezza  AB  =^  in  paragone  dei  raggi  tf  ,A, 
che  comunemente  si  neglige  :  allora  la  lunghezza 
focale    nelle  lenti  convesso -convesse  e   concavo- 

concave  diviene   FB  =  a:  =  7 — rTw — \ — n 

(533)»  ove  fatto  jf=  00,  si  ha  la  prìncipal  lun- 
ghezza focale  X  =^~^^;  onde  poiché 

fHy fh_ \y 


y 

"afa »  posta   la   princìpal    lunghezza 


^"=t{^-^^)(/>-^) 


focale  — /^/)/^  )  =  =t/>  si  avrì  V  espressio- 
ne semplicissima  jr=z=r=^~  .  Quindi  i^  fatto  y 
=t  /,    sarà  X  =  -v-  =  «  i  cioè  se  t  oggetto  sia 
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«el  fuo€9  principale ,.  /*  immagine  sarà  ai  infinita  di-- 
stanzè^^  e  i  raggi  usciranno  dalla  lente  paralleli; 
perciò  se  T oggetto  abbia  più  punti  lucidi,  i  coni 
venuti  da  ciascun  punto  si  cangleranno  air  uscir 
della  lente  in  cilindri»  che  attesa  T obliquità  dell* 
incidenza*  convergeranno  nelle  lenti  convesse,  ma 
nelle  concave  divergeranno  (531):  3**.  se  nelle  len- 
ti convesse  sia  y  <,jt  ^  pelle  concave  y  >.  — f^ 

si  avrà  xz=^—~j.  quantità  negativa»  cioè  il  fuo- 
co sarà  immaginario  e  i  raggi  divergenti  (4S5) 
usciranno  perciò  non  più  in  cilindri  ma  in  lun^ 
ghi  coni  lucidi  che  convergeranno  al  solito  nelle 
convesse  e  divergeranno  nelle  concave  (531):  3**. 
se  nelle  lenti  convesse  sia  y  >  fi  si  avrà  x  ^=^ 

fi 
— ~:  quantità  positiva ,  cioè  il  fuoco  sarà   reale 

e  i  raggi  divergenti  (485)  usciranno  perciò  in  co- 
ni molto  pia  serrati  e  più  corti  dei  precedenti  ec. 
539.  E'  certo  che  1'  equazione  x  z=i 

7 — fr^! — T — rrr  sì  avveni  egualmente  e  quando 

r  oggetto  è  neir  a$i,se  4>/,  come  ^ ,  e  quando  è  fuori  ^ 
dell'asse,  come  |x»  purché  jb&,4>  sieno  egualmente 
distanti  dalla  lente  .  Infatti  condotto  per  jx  T  asse 
\fs}km  della  superficie  sferica  AI  e  posto  fia  =^  ^ A 
=j^»  si  troverà  dopo  la  prima  refrazione»  maz=. 

«'=55(pjp^  =  ^=  A  (532):  di  nuovo  se 

da  m  si  conduca  1*  as$e  mhO,  della  superficie  BT* 
e  Si  consideri  T  immagine  m  come  un  secondo  og- 
getto situato  contrariamente  al  primo  jx  e  si  pon-* 
ga  perciò  la  distanza  y  = — y*  =.mb  e  il  rag- 
gio b  =  —  a  =r  BC  cangiando  anche  p  iti  q  e 
y  in  p  atteso  il  cangiamento  dei  mezzi  #   si  avrà 
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una  nuova  lunghezza  focale  x'  = t-^t 

(53^)  =  ^yJI^),^^/'  ^y^»»-'^^' Perchè 

per  ipotesi  ^  =  0;  dunque  sostituito  in  luogo  di 
y'  il  valor  di  z'  verrà  x'^iz •  .  . 

ìs=^=FB  =  M*,  cioè  i  fuochi /, OT dopo  la  pri- 
ma refrazione  e  i  fuochi  F  »  M  dopo  la  seconda , 
saranno  egualmente  distanti  dalla  lente ,  e  V  im- 
magine FM  sarà  presso  a  poco  simile  air  oggetto 
^fjLy  intendendo  qui  ripetuto  sulla  rigorosa  figura 
deir  immagini  e  sulla  loro  situazione  quanto  di- 
cemmo altrove  (492)  • 

540.  Solo  si  aggiunga  che  U  grandezze  linea" 
ri  (Ji/b  »  MF  delf  oggetto  e  delt  immagine  saranno  tra 
loro  come  la  distanza  4>A  alla  lunghezza  focale  FB. 
Imperocché  tra  i  raggi  provenienti  dall'  estremità 
fi^^t  due  necessariamente  ve  ne  saranno  che  a 
cagion  di  ^  =:  o,  passeranno  diritti  per  il  centro 
O  delta  lente  (531)  e  andando  all' estremità  M,F 
deir  immagine  »  formeranno  due  triangoli  simili  da 
cui  si  avrà  fe4>:  MF::4>0:F0  ::*A-^AO:FB— h 
BO  :  ma  A0=  BO  =  o  perchè  ^  =  o,   dunque 

/x*  :  MF  :  :<I>A  : FB : :y  :  -^->i '  l  :  -^7  (538 ) ,  non 

attendendo  al  segno  =±  che  nel  numeratore  è  re- 
lativo non  alla  quantità  ma  alla  situazione* 

541.  Ora  se  nell*  equazione  x  =:..-''-  • 
àlfqy 


ziiy^.n-^bì  {p^q)—aiq 


si  faccia  is  =  *  =  00  >  sarà  ^ 


Tr^% 57  ==  —  J^  (  i-  273  ),  cioè  nelle 
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lenti  piavo  "  piane  (433)  f  immagine  si  trova  dalla  ^^ 
parte  stessa  e  nella  stessa  distanza  dalf  oggetto , 
di  cui  perciò  non  si  cangia  né  la  positura  né  la 
grandezza  .  Che  se  inoltre  sia  jf  r=s  00 ,  verri  x  =, 
— —  00 ,  cioè  la  lente  piano  -  piana  conserva  ai  rag- 
gi il  loro  parallelismo.  E  ratto  ciò  se  ^=s=o;  ma 
se  la  grossezza  delle  lenti  sia  qualche  poco  con- 
siderabile, fatte  le  sostituzioni  nella  formula  ge- 
nerale (533)»  e  per  evitare  in  seguito  la  confu- 
sione ,  chiamata  e  questa  grossezza  »  si  troverà  x 

=g  „/  >  cioè  l'immagine  (  non  attendendo  al 
segno  —  )  sarà  distante  dalla  superficie  più  vi- 
cina air  occhio  di  ^ — — . 

542.  Poiché  la  principal  lunghezza  focale  è 
^  —  ^(a^i)[p^if)  (538)»  nel  vetro,  posto^  =  3i, 
§  =  flo,  ovvero  ^=3f  f  =  a  (509) ,  sarà  x=si 
■;,  , — n  ovvero  x  =  — j rt j  e  quindi  se  * 

=  j,  viene  x=:zJtay  cioè  nella  lente  di  vetro 
con  vesso  -  convessa  o  concavo  -  concava  di  raggi  e- 
guali ,  la  lunghezza  focale  principale  eguaglia  il  rag- 
gio .  Se  inoltre  si  faccia  a=:ooy  oppure  ft  =:  00 ,  si  tro- 
va .v  =  =±  2^  o  Jir==  db  2is  >  cioè  nella  lente  di  vetro 
piano-convessa  0  piano- concava 9  la  principal  lun- 
ghezza focale  eguaglia  il  diametro  e  resta  sempre 
la  stessa  0  si  presenti  alC  oggetto  la  superficie  pia- 
na della  lente  0  la  curva.  E  di  qui  per  le  lenti 
piano-convesse  si  deduce  at  — fCB=:CF  =  3a,  e 
C¥:¥B::^:a::p:q.  ^3 

In  i»*atica  i  raggi  lucidi  posson  supporsi  pa- 
ralleli e  perciò  jr  =  00  quando  y  =  loooii;  poi- 
ché fatto  jf=^oo  ti^=ai=:  ìo  per  esempio  »  a*- 
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"^  10.  IP» 

Tremo  x  =— r —  =9»0909»  e  fatto  y  =  ioaotf 


100* ,  avremo  xzr^ 


IO*  - 10  •  100* 


o  .,  w  .  lov — ^  __  0,0003  ;  di  modo  che   tra  il 

Iqoco  dei  rag^  paralleli  e  il  fuoco  dei  raggi  che 
Tengono  da  una  distanza  1000  volte   più   grande 

del  raggio  s ,  non  vi  è  la  diflcrenza  di  — ,  il  che 
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in  pratica  non  è  valatabile. 

^43.  Infine  essendosi  trovata  la  lunghezza  fo- 

cala  X  =r-~^(538),  saia  per  le  lenti  concavo- 


—  A 


concave  x  =  — ^  ;  onde  trascurato  al  solito  il 
segno  ~-9  r  immagine  situata  sempre  di  lì  dalla 

lente  (4B5) ,  sari  distante  da  ^uesu  di  ■■  ^f-  ^^ 

le  lenti  convesso* convesse  si  avrà  jr=— ^->scsja 
y  >  f'y  ^^  ^^  f  >  y  i  saia  y  — ^/"quantità  negati- 
Ta  ed  JT  =  7-»^—  dimostrerà  che  di  là  dalla  lente 
è  situata  anche  in  questo  caso  V  immagine,  ond* 


ella  ne  sarà  distante  di 


fy 


544.  Quanto  alle  lenti  ustorie  che  sono  evi» 
dentemente  quelle  sole  il  cui  fuoco  F  è  reale  {485), 
^  sia  QO  z=,  a  un  bùccolo  semiarcp  della  lente  piar 
^  no- convessa  QOI  col  raggio  PQ  parallelo  all'asse 
ed  ultimo  di  quanti  ella  ne  può  ricevere ,  e  sia 
f  il  punto  diverso  da  F  ove  questo  raggio  sega 
l'asse  4>F  (531  )'  Descrìtto  col  raggio  yQ  ii  pie- 


\ 
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^ò  acco  QD  e  condotti  dal  centro  C  il  semidia-  i 
metro  CQ  =  CO  =  i  e  i  seni  CP'.CM  della  se-  ^4 

conda  incidenza  e  refrazione ,  onde  ^  =  -^  (SS^)» 

dai  triangoli  simili  C/M  ,  N/Q  si  avrà  Cf  :  /Q 
(==/D)::CM:NQ(  =  CP)::^:€7::CF:FO(542); 
onde  (  L.  258  )  CF  —  C/(  =F/)  :  FO  — /D 
(_  F/ — OD)::  CF:FO,  cioè  F/:OD::CF:CF 

—  FO(=CO)::p:/>— j^,  ed  F/=^.    Oa 

poiché  i  coseni  CN,/N  attesa  la  piccolezza  degli 
archi  QO^QD,  non  differiscono  sensibilmente  dai 
jaggi  CO./D,  e  perciò  (  £.  743)  ND:NO::CO: 
/D=FO  presso  à  poco  (538),  ónde  OD  :  NO  :: 

CF  :  FO  :  :  p  :  jf ,  avremo  OD  s=s  ^^ — ,  e  quindi  (  giac- 
ché NO=:i— -rw^  )  F/====— T~^^  »  spazio 

occupato  da  tutti  i  raggi  refratti  dalla  lente  QOI. 
E  se  si  osservi  che  essendo  ON  assai  piccola  ,  si 

ha  presso  a  poco  1  — r ox  u  =  ON  = —-^  — "~co  ' 

troveremo  anche  F/=5  —r-^^^  :  ma  CO  :  CF  :  : 
f — ^^-Z^»  «  CF  —  CO(=FO):CO::y:p  —  ryj 
dunque  F/=;(p7)rp5;  perciò  AF  =  ^f  — 
QNx/T  _  i>l/£«!f  _  _^#«^f  _    Nel  resto  si  DO- 

tra  procedere  come  sopra  (496,497). 

545.  Fin  qui  abbiamo  considerati   i  soli  rag- 
gi di  media  rifrangibilità  per  cui  />==  3 1,5^  =  20: 
ma  5e  si  voglia  aver   riguardo  ai   raggi   paonazzi 
Q/per  cui  p  =  28, r/=: 50(510),  e  ai  rossi  QE  . 
per  cui  />=;7,  2  =  50  (508),  si  troverà  che   la 


^^c 


CD  Elementi 


.     principal  luogheza  Cxak  di  quelli  è  Ofsszx^s:^ 
-—,— -TT»  di  questi  OE  =  :r"r=— ^ — r.;onde  x'- 

*   ::2::28,:r'=^,jr"=—  ed /E  =  jr** 

sopra  ma  lente  convesso- convessa  o  piamo- convessa^ 
i  hr  fnochi  ovvero  la  immagini  formate  dalle  sette 

specie  di  raggia  occnpano  ^o^  della  princìpal  ha- 

ghezza  focale  :  onde  in  una  lente  cbc  abbia  que- 
5ta  lunghezza  di  2^  piedi  o  di  28,  T immagini  oc- 
cupano lo  spazio  d*  un  intero  piede .  Penanto  es- 
5endo  la  luce  molto  densa  e  pochissimo  separata 
verso  il  mezzo  F  dello  spettro»  ove  perciò  si  tro- 
va il  fuoco  o  immagine  degli  oggetti  bianchi ,  è  ma- 
nifesto 1*^.  che  sarà  /F  o  —  o  *^ ,  o  prendendo  un 

mezzo  tra  due ,  ^  in  circa  della  principal  lunghez- 
za focale:  2*.  che  essendo  simili  i  triangoli  /AF, 
/QX,  si  ha  AF:F/::QN  :N/=OF;  onde  come 

/F  =  9?,cosìAF=21. 

,        .  ^^ 

Non  ci  fermeremo  sulle  proprietà  del  meni- 
sco, poiché  non  se  ne  fa  comunemente  alcun  u- 
so  ,  ed  è  poi  facile  di  averne  e  dì   esaminarne  U 

lunghezza  focaie  xz=—^ZJ^ .,farto/= 

3>?=2  e  b  ovvero  a  negative  (533):  così  si 
troverà  che  il  menisco  concavo -convesso -concen- 
trico equivale  alfa  lente  piano-piana,  il  concavo- 
convesso  alla  piano -convessa  a  alla  con  vesso  -  con- 
vessa ec. 
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546.  Terminiamo  colla  spiegazione  àeW  Iride  ^V^* 
cioè  di  queir  arco  mirabile  AEB  che  con  tutta  la  ^5 
pompa  dei  colori  prismatici   comparisce  si  spesso 
neir  atmosfera  allorché  voltate  ^  le  spalle  al  Sole  ben 
chiaro  »  sì  osserva  una  nuvola  che  investita  dai  rag- 
gi di  lui  si  scioglie  in  pioggia .  Non  è  raro  di  ve- 
dere a  un  tempo  stesso  due  iridi  AEB»CGD»  V 
una  concentrica  all'  altra:  in  tal  caso  i  colori  dell* 
interiore  o  primaria  AEB  son  vìvi  e  brillanti  ;  il 
rosso  ne  occupa  la  parte  più  alta  ,  V  infimo  è  il 
paonazzo,  e  tra  questi  son  situati  in  fascie  con** 
centriche  gli  altri  cinque  intermedi   nel  loro  or- 
dine  consueto  ;  all'  incóntro  ì  colori  dell'  esteriore 
o  secondaria  CGD  son  languidi  e  smorti  »  il  rosso 
è  al  di  sotto ,  il  paonazzo  al   di  sopra  ,  e  anche 
r  ordine  degli  intermed)  è  roversciato .  Se  dal  pun^ 
to  P  ove  suppongo  V  Osservatore  ,  si  conduca  V 
indefinita  PO  parallela  ai  raggi  solari  SE,SF,SGy 
SH  che  tutti  son  paralleli  fra  loro  (442) ,  gli  an- 
goli EPO,FFO,GPO,  HPO  determineranno  il  ^^- 
midiametro  apparente  dei  diversi   archi  dell'  iridi  > 
il  quale  eguaglia  sempre  l'altezza  apparente  EPI , 
FPI,GPI,HPI  del  punto  E,F,G,H  il  più  eleva- 
to dei  varj  archi,  e  l'apparente  altezza OPI  =: LPK 
del  centro  del  Sole  suU'  orizzonte .  I  principali  fe- 
nomeni dell'  iride  dipendono  dalla  determinazione 
di  questo  semidiametro  • 

547*  Sia  dunque  la  sfera  o  gocciola  d'acqua 
MRNVM  illuminata  dai  raggi  paralleli  del  Sole  ^6 
BMf^m,  j3f«:  è  chiaro  che  /^  passando  per  il  cen- 
tro C  non  sofTrd  refrazione  (  439  )  e  che  tutti  gli 
altri  raggi  »  come  BM ,  si  rifrangono  verso  la  nor- 
^  male  MG  (439)  e  vanno  in  qualche  punto  R» 
donde  in  parte  escono  dalla  gocciola  e  in  parte  si 
riflettono  (  473  )  facendo  l*  angolo  MRC  =  CR V 
(440)  e  tagliando  perciò  Y  arco  MSR  =  RNV 
(  L.  504, 482  ) ,  onde  si  ha  V  angolo  MRV==aMRC 


vie      3^^  Elementi 

y^'=:fzCNlR\  In  V  avviene  del  pari  urna  ntlova  re- 
frazione  e  una  nAiova  riflessione  ^  e  T  une  e  l'  al- 
tre posson  moltiplicarsi  all'  infinito  >  ma  sempre 
eoo  discapito  del  raggio  primitivo  BM  che  in  cia- 
scuna riflessione  trasmette  nelP  aria  una  porsion 
di  se  stesso  e  perciò  continuamente  si  indebolisce  • 
Ora  ogni  raggio  è  variamente  rifirangibile  (507) 
e  nel  rifrangersi  sviluppa  t  sette  colori  prismatici 
(505);  dunque  se  T  occhio  possa  ricevere  il  rag- 
gio rifratto,  dovrà  necessariamente  riceverlo  co- 
^y  lorato  «  e  nella  prima  uscita  in  R  lo  vedrebbe  piik 
vivo  che  nella  seconda  in  Ti  e  in  questa  più  che 
nella  terza  in  V  ec. 

548.  Ma  rocchio  in  tanta  distanza  dalla  nu- 
vola piovosa  e  in  tanta  piccolezza  delle  gocciole 
rifrangenti  non  riceve  efficacemente  una  specie  qua- 
lunque di  raggi  se  non  sieno  paralleli}  poiché  la 
densità  della  luce  divergente  decrescendo  almeno 
in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  (444)  > 
i  tenuissimi  raggi  trasmessi  all'occhio  non  saranno 
efficaci  se  non  vi  giungano  con  la  loro  densità  pri- 
mitiva ,  cioè  se  non  conservino  il  loro  parallelismo 

55  (443)*  ^^^  i""-  i  i*aggi  paralleli  BM,  bm  non  pos- 
sono mai  uscir  paralleli  in  R  dopo  due  refrazioni 
senza  alcuna  riflessione  ^  perchè  questa  è  una  pro- 
prietà delle  lenti  piano- piane  (541)  che  non  con* 
viene  alla  sfera  :  a*,  usciranno  bensì  paralleli  in  V ,  v 
dopo  una  riflessione  e  due  refrazioni  se  si  rifletta- 
no da  uno  stesso  punto  R  ;  perchè  allora  si  avrà 
MSR  =  RNV  ed  iwSR  ^=:  RNv  (547)  e  perciò  Vv=5 
M;;;,  onde  come  entrarono  paralleli  in  M  ,  ftf,  co^ 
sì    ne    usciranno  per  V  ,  t;  :   3^.  usciranno  anche 

^^  paralleli  per  V,a;  dopo  due  riflesslom  e  due  refra- 
<*  zioni  se  fatta  la  prima  riflessione  in  R ,  r  canunini-» 
no  paralleli  per  RT,rr;  perchè  allora  essendo  Rrs=9 
Tt{L.  502  ) ,  sarà  anche  Vv=  Miw  (  L.  482  ) .  Poi- 
ché dunque  i  raggi  colorati  non  sono  eflicaci  se 
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non  escano  paralleli  »  e  possooa  uscir  paralleli  o  do- 
po una  riflessione  allorché  son  più  forti,  o  dopo 
due  quando  son  più  deboli»  è  manifesto  che  Viri- 
de primaria  si  mostra  nell'  uno  e  la  secondaria  neir 
altro  caso  ;  nel  caso  di  tre  riflessioni  ,  di  quat-* 
trOf  di  cinque  ec.  >  si  avrebbe  la  terza  iride,  la 
quarta ,  la  quinta  ec.  :  ma  non  occorre  parlar 
di  queste  che  non  son  mai  sensibili  all'  occhio  u- 
mano.    ,  .       ^      ^ 

549.  Prolungati  pertanto  fino  al  concorso  in  X  ^^ 
se  occorra,  i  raggi  incidenti  ed  emergenti  BMf  PV 

e  posto   r angolo  d'incidenza   CMS=/,  l'angolo  ^^ 
di  refrazicuie  CMR  =  r,  l'angolo  o  semidiametro     ^ 
cercato  XPOssPXMssx*,   avremo  nel   poligono  ^^ 
quadrilatero  MXVRM  l'angolo  RiVlS=RVX  =  i  ^^ 
— r^  e  l'angolo  rientrante MRV  =  360'' — -MRV 
(  1. 532  )  =  360*  —  2r  (547)  :  ma  gli  angoli  del  po- 
ligono sono  I  So"*  X  a  5=  360**  (  L.  533  )  ;  dunque  360** 
s=2i  —  2r— l-stfo*  —  2r-H-;v,  e  quindi  Jif==4r 
— ^  2/ ,  cioè  il  cercato  semidiametro  appesente  XPO 
nel  caso .  di  una  riflessione  e  due  refrazioni  eguaglia 
la  differenza  tra  il  quadruplo  della  refrczione  e   il 
doppio  delf  incidenza .  Similmente  nel  poligono  pen- 
tagono XVTRMX  i  cui  angoli  sono  1 80*  X  3  ==  S4^*  A^ 
(  L.  533  ) ,  se  si  osservi  che  l' angolo  RMX  =  TVX     • 
=  180^  —  RMS(£.487)=i8o" — i'^y, l'an- 
golo MRT=RTV=2r  ,  e  l'angolo  cercato  XPO 
=  VXM  =  A? ,  si  avrà  540^  =  360°  —  21'  -+  2r'  -4- 
4/  -+  j^  e  quindi  j^  s=  2  ( 90*"  -+ 1  —  3r' )  >  cioè  // 
cercato  semidiametro  apparente  nel  casck  di  due  ri-» 
flessioni ^  e  due  refrazioni  eguaglia  la  doppiai  differen^ 
za  tra  la  somma  degli  angoli  d  incidenza  e  retto  y  e 
il  triplo  delf  mngoh  di  refrazione .  Determinate  dun- 
que l'incidenza  e  la  refrazione»  sarà  interamente 
noto  il  semidiametro  VPO. 

550.  Sicno  BAJ ,  bm  due  raggi  vicinissimi  prò-  ^ 
lungati  in  S,^9  e  si  conducano  i  diametri  MN»^* 


.  gtO  E  L  E  M  E   19  T  I 

mni  chiamate  i  ed  i~^di  le  loro  incidenze,  r  ed 


r-^dr  le  corrispondenti  refrazioni  (501),  si  avrà 

66  f=,ìim  =~  (L.  504  )  =  5!2i:^  =  .m  (  l. 

502),  ed  t-^at^nmtzsi  —  ^z  ^^  >-  =  ^|g~ 
i«M-4-Mi»»  onde  i//=:Mìb9;  similmente  r=zNMR  = 

— ,  ed  r-4-4/r=»/wR=-— =  -^^ ->onde^r 

a  la 

^»N__.Mf;  dunque  *:ir::Mw  ::^i!::3:  i:: 

tangiitangr  (502),  cioè  nel  caso  S  mns  riflessici 
ne  e  due  re  frazioni ,  le  tangenti  S  incidenza  e  di  re- 
frazione  son  tra  loro  in  ragion  dupla  ^ 

Di  nuovo  i'=s  fM,di'=iMm,r^^  co- 
me  sopra,  r  '^  dr  ==  — = ,  onde  dr' 

=  5!2.rl!:  cioè  (  poiché  Rr  =  RT  —  rt —  Tt 

ed  RT  =  RM,f:rs=m(542),T/  =  Rr(£.5oa); 

j     „          RM  -  rm       Rw-HwM— rR— R» 
onde  Rr= = =  .  .  , 


(  =  rfr'  )  =  -—  )  sarà  ^r*  =  Rr  = 


> 


dunque  J/':  dr  :  :  Mot  : :  :  3  :  i  :  :  tang  i  :  tang  r  , 

cioè  «^/  rjxo  di  due  riflessioni  e  due  re  frazioni  y  le 
tangenti  d^  incidenza  e  di  re  frazione  sono  in  ragion 
tripla  . 

551.  Ora  per  i  raggi  rossi  nel  primo  caso  si 
ha  senixsenrw  108:81  {c^\à^',tangi\tangr\\^\\  :: 
108:54  (550);  dunque  \L.xl^)seni  c=: 
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dunque  ^=FP0=4r — 2/  (549)  =  2(80^,34', 
22" — 59°, 23', 28")  =  4»°, 2'  incirca:  perì  rag- 
gi paonazzi  sfu  i  :  jf  19  r  :  :  1 09  : 8 1  (516),  Pangi  :  tang  r 

::2:i::  109:54,5;  dunque   ^^«;=:^yil|^ 

ed  ;  =58%  40',  SI"  .  ..«r=V^J;gedr=: 

39®  >  24' ,  1 8"  ;  dunque  x  =^  EPO  ==  4r — 2/  csi  a 
{z8^48^36"~s8^40^3I")=40^I6'incirca; 
dunque  i^W/'  /r///^  primaria  AEB  ove  il  semidiame- 
tro dei  raggi  rossi  FEO  supera  quello  dei  paonaz- 
zi EPO  )  il  rosso  dee  vedersi  al  di  sopra  e  il  paonaz" 
zo  al  di  sotto  y  come  si  trova  in  eflTetto  (546). 

Nel  secondo  caso  per  i  raggi  rossi  si  ha  sen  i'  : 
ssenr::  ioS:ii;tangi':tangr'::^:  i  ::  108:36(550); 

dunque  seni'^^-^y  f^  ed  /'=7i°,  49'»S5"t 

sen  /= -y  ^  ed  r'  =  45® ,  26' ,  5 1''  ;  dùnque  x  = 

128 


GP0  =  2(9o^-^/'-— 3r')(549)  =  2(9o*>-+7i% 

49'  »  ss"  —  15^°^  20' ,  33"  )  =  50^ .  59'  '  per  i  rag- 
gi paonazzi ,  sen  i'  :  x^«  r  :  :  1 09  : 8 1  ;  tang  i'  :  tangr'  :  : 

3 ri::  109:36,3;  dunque   sen  i' = '-^ "^  j^j^^ 

ed  i'  =  2i%3ZSai'\i^»r'===V--]^f»«*^'=^ 
^         ^  V  10553,31 

44*', 47', 31";  dunque  Af=  HPO=  54°,  io' incir- 
ca; dunque  nelt  iride  secondaria  CGU  ove  il  semi- 
diametro dei  raggi  rossi  GPO  è  minor  di  quello 
dei  paonazzi  HPO,  il  rosso  dee  vedersi  al  di  sotta 
e  il  paoftazzo  al  di  sopra  y  come  in  effetto  succede 
(546) .  Dati  i  seni  d' incidenza  e  di  refrazione  dei 
raggi  deir altre  specie  1  si  otterrebbe  col, metodo 
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Stesso  il  semidiametro  apparente  dei  loro  archi,  e 
si  troverebbe  che  nell'  iride  primaria  il  torchino 
^^  è  immediatamente  sopra  di  E,  quindi  il  celeste  ec, 
^  come  nella  secondaria  che  V  aranciato  è  contiguo 
a  G,  il   giallo  air  aranciato  ec,   tutto  coerente- 
mente  all'  osservazione  (546} .  Se  non  si  distin^uon 
talvolta  alcuni  dei  colori    prismatici  «  bisogna   in- 
colparne ^e  la  figura  imperfettamente  sferica  delle 
gocciole  il  che  turba  l' ordinata  refrazione  e  ri- 
flessione dei  raggi,  e  il  fondo  pòco  oscuro  della 
nuvola  piovosa ,  il  che  confonde  i   colori  pia  o- 
mologhi  come  T  aranciato  e  il  giallo  ,   il  turchino 
e  il  paonazzo  ec.  Quest^  uitima  è  la  ragione  per  cui 
uon  è  possibile  di  veder  V  iride  in  faccia  al  Sole  -, 
quando  pur  le  condizioni  tutte  della  primaria  po- 
tessero combinarsi  in  questa  situazione  ,  V  occhio 
colpito  dall'estrema  vivacità  dei  raggi  solari»  non 
ne  avrebbe  il  minimo  sentimento  « 

552.  La  larghezza  apparente  FPE  delP  iride 
primaria  sarebbe  dunque  FPO  —  EPO  «=  42® ,  2' — • 
40° ,  16' =  1°,  46',  della  secondaria ,  HPG  =  HPO 

—  GPO==54%io'  —  5o^S9'=,3%liS  e  per 
la  distanza  apparente  dell'  una  dall'altra  si  avreb- 
be GPF  =  GPO  -^  FPO  =  50^ ,  59' —  42^ ,  2'  =: 
S^  y  $2'  •  n^a  poiché  il  Sole  riguardato  finora  co- 
me un  punto  lucido,  ha  realmente  un  apparen- 
te diametro  di  32' ,  ^  chiaro  che  le  larghezse  da- 
teci da  questo  punto  si  estendono  di  16' ai  di  qua 
«  di  16'  al  di  là  di  esso ,  onde  la  larghezza  FPE 
=  2^,  18',  la  larghezza  HPG  =  3^, 43 Ma  distan- 
za GPF  c=  «« ,  25',  e  i  semidiametri  EPO  =  40* 
FPO  =  42M  8' ,  GPO  =  50° ,  43',  HPO  =  54^ 
a6':  è  tali  son  le  misure  che  presso  a  poco  si  tro- 
vano anche  col  quadraste  ordinario  allorché  l'iri- 
di son  perfette  . 

553.  Sapponghiamo  ora  che  gli  angoli  EPO  = 
40^ ,  FPO  =  42%  18' ,  GPO  =  50« ,  43' ,  HPO  = 


o 
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54®j26'  si  rivolgano  intorno  all'asse  cotnune  PO;  ^ 
l'estremità  E,F,G,H  delle  rette  EP,FP,GP,HP  ^5 
descriveranno  dunque  sulla  nuvola  piovosa  gli  ar-* 
chi  circolari  AFEB,CHGD  il  cui  centro  sarà  in  O» 
e  tutti  i  cìii  punti  formeranno  nell'occhio  P  uno* 
stesso  angolo  respetti vo  e   gli  trasmetteranno  per- 
ciò lo  stesso  respettivo  colore  .  Ed   ecco  perchè  i 
colori  prismatici  veggonsi  continuati  in  archi  con- 
centrici, e   perchè   due  Osservatori   non   veggono 
mai  la  stessa  iride»  giacché  uno  stesso  circolo  non 
può  aver  due  centri  o  due  assi   diveriìi .  S' inten* 
de  ancora  che  i  colorì  essendo  visibili  sotto  il  so-^ 
lo  angolo  determinato  EPO»FFO  ec. ,  il  quale  si 
altera  subito  che  l*  Osservatore  si  muove ,   V  iride 
veduta  in  movimento  sarà    sèmpre  nuova,  e  fug- 
girà chi  la  segue  e  seguirà  chi  la  fugge  . 

554*  Infine  sia  un  semidiametro  qualunque 
EPO  =  f  e  r  altezza  del  centro  del  Sole  IPO=jr; 
sarà  EPI=  t  —  *  V  altezza  dell'iride  ,  e  poiché 
è  retto  r angolo  POE  fatto  dall'asse  PO  e  dal  se- 
midiametro OE  (i.ósri),  avremo  PIO  =  90®  —  x 
(£.513)  e, l'iride  farà  con  l'orizzonte  PI  un 
angolo  EIP  =  90°-+;f  (X.511  ).  Dunque  i®.  se'il 
Sole  spunti  dall'  orizzonte ,  sarà  jir  =  o ,  onde  EPI 
=/  ed  EIP  =  90° ,  cioè  1'  altezza  dell'  iride  e- 
guagliando  il  semidiametro,  e  facendo  EI  con  l'o- 
rizzontale PI  un  angolo  rètto ,  l'  arco  colorato  sa- 
rà un  intero  semicircolo  normalmente  appoggiato 
sull'orizzonte:  2^.  se  il  Sole  sia  alto,  per  esem- 
pio, di  20** ,  si  avrà  ^=:  20°,  onde  EPI=j —  20** 
ed  EIP  sano'',  cioè  l'altezza  dell*  iride  essendo 
minore  del  semidiametro ,  e  facendo  EI  con  1*  oriz- 
zontale PI  un  angolo  ottuso ,  1*  arco  colorato  sa- 
rà più  piccolo  del  semicireolo,  e  comparnrà  incli- 
nato all'orizzonte  oppostamente  allo  spettatore:  5^. 
se  sia  successivamente  ;v=42*',i8',jr  =  54®,26s 
«ara  pur  saccesvi  va  mente  FPI=:o,HPI  =  0(552), 

R  r 
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cioè  i  corrispondenti  archi  dell'  iride  non  avranno 
altezza  alcuna  suU*  orizzonte ,  e  quindi  per  tutto 
il  tempo  impiegato  dal  Sole  a  salire  da  questi  pun* 
ti  allo  zenit  e  a  scendere  dallo  zenit  a  questi  pun- 
ti, non  potrà  vedersi  iride  o  primaria  o  seconda- 
ria nel  Cielo  . 


TARTE    SECONDA 

TEORÌA  DELLE  MACCHINE  OTTICHE 

Natura  delle  Macchine  Ottiche. 

S55*  ^  ^^^^  ^^^  ^^^  supposta  la  presenza  della 
luce  rende  visibile  un  oggetto  o  lo  altera  in  qual^ 
che  modo  nella  grandezza,  nella  positura  o  nella 
distanza,  dicesi  Macchina  Ottica.  Così  T occhio  sa* 
no  che  in  virtù  della  sua  prodigiosa  struttura 
trasmette  ali*  anima  le  distinte  immagini  degli  og- 
getti e  le  roverscia  (447),  così  V  acqua  limpida 
che  aumenta  il  diametro  d*  una  porzion  di  cilin- 
dro immersovi  obliquamente ,  che  vi  produce  una 
sensibilissima  piegatura  e  lo  accosta  alla  superfi- 
cie (534)  >  sono  due  vere  macchine  ottiche ,  quan-* 
tunque  non  vogliano  ordinariamente  ridursi  a  que- 
sto genere. 

556.  Ma  poiché  dei  var}  fini  a  cui  può  de- 
stinarsi una  macchina  ottica ,  il  più  interessante  è 
l' aumento  delle  forze  visive  ,  perciò  la  teoria  , 
benché  si  diriga  talora  anche  all'  opposte  ricerche  > 
si  occupa  principalmente  in  determinare  non  co- 
me possa  impiccolirsi  o  allontanarsi  un  dato  og- 
getto, ma  per  quali  mezzi  ali*  incontro  o  si  in* 
grandisca  se  è  troppo  piccolo,  o  si  avvicini  s^  è 


m  Fisica  Matematica.  315 

troppo  remoto,  conservandogli,  quando  pure  oc- 
corra y  la  sua  naturai  situazione  . 

557.  Una  macchina  ottica  ha  dunque  per  fon- 
damento la  presenza  d'  una  luce  e  V  esistenza  d* 
una  forza  visiva;  è  inutile  nelle  tenebre  perfette 
e  nella  completa  cecità  :  ma  supposto  del  lume  e 
della  sensibilità  nei  nervi  analoghi  >  ella  ha  lo  stu- 
pendo potere  di  cangiar  la  distanza  e  le  dimen- 
sioni dei  varj  oggetti ,  e  per  questo  stesso  di  a-* 
prir  la  strada  a  una  folla  di  scoperte  che  V  uo- 
mo cieco  e  r  occhio  disarmalo  non  avrebbero  mai 
potate  fare . 

Dalla  diversa  combinazione  delle  lenti  e  de- 
gli specchi  può  aversi  un'infinità  di  macchine  ot* 
tiche  ;  ma  le  principali  e  più  comuni  sono  V  Oc* 
chic  f  V  Occhiale ,  il  Canocchiale  o  Telescopio  e  il  Mi'- 
eroscopio .  La  loro  forza  o  in  generale  i  loro  eflfet* 
ti  variano  al  variar  delle  combinazioni  o  di  altre 
circostanze  essenziali ,  come  farà  veder  chiaramen-: 
te  la  particolar  teoria  di  ciascheduna  • 

Occkh. 

558.  n  nervo  ottico  è  Tistrumento  fondamen- 
tale della  visione  (557)  ;  fabbricato  in    modo  che 
le  molecule  lucide»  per  tutti  gli  altri  nervi  inef- 
ficaci •  vivamente  lo  scuotano ,  egli  solo  può  tcas* 
metterne  ali*  anima  le  impressioni  con  le  corrispoii* 
denti  idee  degli   oggetti   visibili  ;  ond'  è  che   in- 
trodottosi nel  globo  ROR  dell*  occhio  per  una  te<-   .^ 
nue  apertura  O,  col  suo  esteriore  integumento  o     * 
Jura  madre  forma  il  recinto  o  tunica  sclerotica  SS; 
coir  integumento  seguente   o  pia   madre  produce 
la  tunica  coroide  KK  ;  e  con  la   sostanza   più   deli- 
cata o  midolla  si  spande  in  quell'  intreccio  retico^ 
lare  RR  che  si  chiama  la  retina  e  con   cui    inte-* 
riormente  vien  terminato  V  involuci^o  dell*  occhio^ 
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*Stt  questa  base  fa  ideata  da  Dio  la  macchìoa  sor* 
prendente  dì  cui  parliamo;  poiché  quantunque  il 
dare  ad  un  nervo  la  capacità  di  sentir  1*  impulso 
delle  molecule  quasi  infinitesime  della  luce  (434) 
e  il  forzarlo  a   stendersi  in   una  gran   superficie 
per  accrescerne   il  sentimento,  sia  già  1* essenziale 
della  visione  ;  vi  volea  però  molto  di  più  per  prò* 
durre  il  completo  fenomeao  della  visione  distinta . 
Bisognava  1°.  risparmiare  al  possibile  la  delicatez- 
za estrema  del  nervo  ^  onde  e  non  cagionasse  do- 
lore e  non   incallisse  appoco  appoco  sotto  il  fla- 
gello continuato  dei  raggi  lucidi;  2°.  riunir  que- 
sti raggi  sempre  divergenti  (  442  )  in  un  sol  pun- 
to ,  onde  venendo  da  limitata  ma  varia  distanza  9 
formassero  sempre   ben    terminate    sulla   retina  o 
sulla  coroide  l'immagini  degli  oggetti  (445);  sen- 
za contar  poi  che  la  macchina  esigeva  nel  tempo 
stesso  e  semplicità,  onde  non   disperdesse  la  luce 
(473}  >  ^  mobilità ,  onde  V  animale  senza  fatica  se 
ne  valesse  ,  e  custodia ,   onde  V  azione  dei  corpi 
esterni  a  cui  doveva  esporsi ,  non  la  guastasse  sì 
facilmente  . 

559.  A  tutto  divinamente  provvide  la  sapien- 
za infinita  del  Creatore  •  Primieramente   nella  co- 
^j.  roide  KVVK  fece  un*  apertura  rotonda  P  •  che  si 
chiama  la  pupilla ,  e  per  questa  sola  permise   alla 
luce  di  penetrar  nell'interno  dell*  occhio;  circon- 
dò la  pupilla  con  V  uvea  V V ,  gruppo  mirabile  di 
fibre  circolari  e  rettilinee   con  tal  arte  intessute, 
che  stirando  le  circolari ,  si  allentano  le  rettilinee 
e  la  pupilla  si  stringe ,  mentre  ali*  incontro  forza- 
te le  rettilinee,  si  rilasciano  le  circolari  e  la  pu- 
pilla si  dilata  ;  infine  vestì  la   coroide   d*  una  tu- 
nica vasculare  dpnde  per  mille  sottilissimi  vasi  tra- 
suda un  umore  che  tinge  in  nero  o  in   bruno  as- 
sai cupo  la  tunica  vellutata  su  cui  posa  la  retina: 
ciò  che  ha   servito  poi   di  modello  ali*  industria 
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degli  uomini  per  annerire  le  interne  pareti  dei 
«anocchiali  e  delle  camere  oscure .  Cosi  la  pupil-^ 
la  limitò  r  ingresso  alla  luce  »  V  uvea  rese  varia- 
bile secondo  la  forza  e  quantità  del  lume  la  gran- 
dezza della  pupilla  f  e  il  nero  interiore  della  co* 
roide  assorbendo  i  raggi  irregolarmente  venuti  (506) 
impedi  le  riflessioni  che  avrebbero  turbata  la  schiet- 
tezza delle  immagini  :  tutto  contribuiva ,  benché 
per  anche  da  lungi  1  alla  grand'  opera  della  visio* 
ne  distinta . 

560.  Per  venirne  a  capo  immaginò  Dio  una 
lente  composta»  ma  d^un  artifizio  si  particolare  e 
éì  perfetto,  che  la  fina  teorìa  e  la   lunga  pratica 
degli  Ottici  più  valenti  appena  ha  potuto  ai  no* 
stri  giorni  avvicinarvisi .  Fece  nascere   alle   due 
estremità  della  sclerotica  SS  una  tunica  trasparen-  ^^ 
€0  e  molto  convessa  CC  «  chiamata  €omea  in  cut 
termina  T  esteriore  dell* occhio»  e  riempì   tutto  il 
vuoto  tra  CC  e  TX  di  un  umore  limpidissimo  A  A. 
che  per  la  sua  somiglianza  con  V  acqua  dicesi  ir- 
more  squeo  ;  quindi  sospese  dietro  alla  pupilla  una 
lente  convesso  -  convessa  TX  di  raggi  ineguali    e 
di  un  umore  più  solido  e  più   denso  del   primo» 
detto  r  um9r  msttiUino  »   e  fece  occupare  ad  un 
terzo  u$nore  viireo  EE  men   solido  del   cristallino, 
ma  più  viscoso  e  quasi  egualmente  denso  che  Ta- 
queo,  la  rimanente  cavità  dell*  occhio  da  XX  fi- 
no ad  O .  In  tal  guisa  la  cornea  e  V  umore  aqueo 
formano  un  menisco»  un  altro   ne  forma  V  umor 
vitreo»  il  cristallino  è  chiuso  tramezzo  a   loro»  e 
il  tutto  insieme  costituisce  la   lente  composta   da 
cui  risulta  distintissima  la  visione  •  In  fatti   oltre 
il  vantaggio  che  la  prominenza  della  cornea   pro- 
cura air  occhio  »  facendogli  abbracciare  colla  vi- 
«ta  uno  spazio  o  campo  non  minore  d*  un  angolo 
retto ,  tale  è  poi  V  economìa  delle  quattro  refra- 
aioni  che  soffire  la  luce  neU*  attraversar  la  cornea 
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e  i  tre  fluidi  contigui,  che  non  solo  la  diver"- 
genza  o  il  parallelismo  dei  raggi  è  cangiato  in 
convergenza,  onde  nell*  atto  di  toccar  la  retina 
si  rianiscono  insieme  in  un  sol  punto:  ma  di  più 
correggendosi  le  refrazioni  scambievolmente  fra  lo- 
ro ,  ciascuna  immagine  si  presenta  nettissima  e  sen* 
za  queir />////  o  colori  prismatici  che  la  varia  ri* 
frangibilità  dei  raggi  necessariamente  produce  nel* 
le  lenti  semplici  (545)*  E'  vero  che  queste  imma- 
gini 9on  roversciate  :  ma  ciò  senza  pregiudicar 
punto  alla  legittima  percezion  degli  oggetti  che 
la  lunga  esperienza  ci  mostra  sempre  nella  loro  na^- 
turai  positura,  giova  poi  assaissimo  ad  evitar  l* 
indebolimento  e  la  dispersion  della  luce  :  ben  si 
sa  con  quanto  scapito  di  campo  e  di  chiarezza 
(5ZZ'52^)  giungano  gli  ottici  a  raddirizzare  un* 
immagine  che  V  intersezion  dei  raggi  in  certe  mac* 
chine  ha  roversciata  4  e  facilmente  s' intende  che 
Dio  non  avrebbe  mai  moltiplicato  a  pura  perdita 
il  meccanismo  dell* occhio. 

561.  Restava  però  tuttora  una  grande  imper* 
fezione  a  questa  ipacchina;  poiché  supposto  che  i 
raggi  lucidi  si  fossero  esattamente  riuniti  alla  re* 
tina  quando  V  oggetto  ne  era  distante ,  per  esem- 
pio ,  di  8  pollici ,  cangiata  in  più  la  distanza ,  non 
sarebbe  stato  possibile  di  riunirvegli ,  e  la  visio* 
ne  distinta  avrebbe  avuto  il  limite  indivisìbile  d' 
un  sol  punto  .  Più  mezzi  adoprò  il  Creatore  per- 
chè si  vedessero  distintamente  gli  oggetti  entro 
un  più  ampio  confine:  formò  nella  maggior  parte 
degli  animali  la  sclerotica  assai  flessibile  per  ca* 
gionare  una  mutazion  di  figura  a  tutto  il  globo 
deir occhio,  onde  potesse  ora  accorciarsi  ed  ora 
allungarsi  :  attaccò  V  umor  cristallino  a  dei  liga- 
menti  che  or  disttàtti  ed  ota  slentati,  non  sola- 
mente lo  accostassero  o  lo  rimovessero  dalla  pu- 
pilla, ma  ne  rendessero  anche  or  più  grande  ed 
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or  pia  piccola  la  convessità:  infine  concesse  un* 
azione  al  primo  e  più  ampio  anello  o  fibra  circo- 
lare deiruvea  (559)  >  il  quale  appartenendo  egual- 
mente alla  cornea ,  la  costringe  a  rialzarsi  quan- 
do egli  si  contrae  >  e  a  comprimersi  allorché  si 
rilascia  .  Ora  è  manifesto  che  tanto  il  moto  della 
retina  e  del  cristallino  >  quanto  il  cangiamento  del 
cristallino  e  della  cornea ,  eseguiti  quasi  senza 
avvedersene  dall'  animale,  renderanno  in  ragion 
delle  diverse  distanze  sì  ben  misurata  la  conver* 
genza  dei  raggi  lucidi,  che  il  punto  di  riunione 
sarà  sempre  sul  nervo  ottico  e  produrrà  sempre 
la  visione  distinta  dentro  i  limiti  assegnati  alla 
forza  dell'  occhio . 

Tale  è  V  essenziale  artifizio  della  macchina 
lavorata  da.  Dio;  al  che  se  si  aggiunga  il  piccol 
numero  e  la  stabilità  dei  pezzi  che  vi  impiegò , 
il  vario  e  facile  movimento  che  per  mezzo  di  sei 
muscoli  le  concesse ,  e  i  ripari  delle  palpebre ,  del- 
le tempie,  del  naso  e  delle  ciglia  con  cui  la  mu- 
nì d'ogn' intorno,  si  converrà  senza  pena  che  non 
hanno  gli  Ottici  un  più  perfetto  originale  su  cui 
dirigere  i  loro  studj;  e  che  intanto  le  loro  inven- 
zioni potranno  meritar  qualche  stima,  in  quanto 
si  accosteranno  più  da  vicino  all'  eccellenza  di  que* 
sto  esemplare. 

/        Occhiale  • 

562.  Allorché  la  struttura  dell'  occhio  o  la 
soprabbondanza  degli  umori  incurvano  più  del  giu- 
sto il  cristallino  o  la  cornea,  i  raggi  a\b'  della 
loro  sfericità  divengon  minori  dei  raggi  a^b  della 
sfericità  ordinaria  dell' dechio  perfetto  (  L.  596.  ); 

.  ,  ^  if^^y  ^*b'qy      

poiché    —  _^^~~-_  >-_— —p-p^, 
cioè  la  lunghezza  focale  (538)  dell'  ultimo  supera 


FTG      ^^  E  L  E  »4  B  N  f  I 

quelte  del  primo,  se  i  Tnggi  lucidi  sì  riuniscono 
esattamente  sulla  retina  dell'  uno ,  anticiperanno 
la  riunione  nell*  altro  e  la  vistone  sarà  confusa . 
Avverrà  l'opposto  qualora  il  cristallino  per  man- 
canza di  umori  si  appiani  oltre  al  dovere,  ed  a\ 
b'  essendo  allora  maggiori  di  a^b^  la  lunghezza 
focale  in  quest'occhio  supererà  quella  dell'occhio 
ordinario,  onde  i  raggi  lucidi  giungendo  alla  re^ 
tina  o  tuttor  divergenti  o  non  affatto  riuniti  ,  la 
visione  sarà  del  pari  confusa .  Il  primo  vizio  suol 
manifestarsi  in  gioventù  ,  e  diconsi  miopi  gli  oc- 
chi che  vi  son  soggetti;  il  secondo  è  comune  all' 
€tà  provetta  e  l' occhio  in  tal  caso  si  chiama  pres^ 
bitai  le  lenti  concave  sono  il  rimedio  dell'uno, 
le  convesse  dell'altro,  e  quelle  e  queste  prendo- 
no allora  il  nome  d'  Occhiali .  Per  mostrarne  com- 
piutamente gli  effetti ,  ricerchiamo  le  generali  pro- 
prietà della  visione  attraverso  alle  lenti. 

563.  Già  si  sa  che  se  la  grossezza  della  lente  sia 
zero ,  r  immagine  veduta  col  mezzo  d'una  lente  piano- 
P9  piana  LL  eguaglia  l'oggetto  (541):  ma  non  è  così  se 
si  calcoli  la  grossezza  HK  .  Siano  0G=^,  IM=^'  le 
lineari  grandezze  dell*  oggetto  ^  <leir  immagine  ; 
OCG  ==  il, ICM  =  b  le  lor  grandezze  apparenti  ; 
EH=j^,CK=r  le  distanze  dell'oggetto  OG  e 
dell'occhio  C  dalla  lente,  ed  HK  =  ^  la  grossez- 
2a  di  essa;  sarà  dunque  EC  =j^  -+r-H-^  la  di- 


stanza dell'oggetto  dall'occhio,  AK  ==—--—  la 
distanza  dell'immagine   dalla  lente  (541),  ed  AC 

t=:^—f  —  —  =:— ~^^^^  la  distanza  dell'occhio 
P  t 

dall'immagine  che  sempre  è  di  là  dalla  lente  (541). 
Ora  poiché  i  raggi  incidenti  OB,GD  son  paralle- 
li agli  emergenti  NC,PC(503),  saranno  simili  i 
triangoli  OFG,ICMt  onde  OG  :IM::EF:  AC,  ov- 
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vero.C  fatta  HC  [=tf  .^^]:   HF  ::  fw  :  «  e  per-™ 

CIÒ  HF  =  -4—-'  ed  EF  =  jr  — f  -^— -^  ove  per  la 

natura  della  refrazione  (439)  è  sempre  m  i>  n)  u 

avrà  g:g'::y-¥—^  :^-^~'^^:  ma  quando  T 

immagine 'è  assai  piccola   iti  confrontò  delfa   sua 

■  '  *  . 

dinauaa  dall'  occbio i .abbiano  (jqi )  aib::  — ^ — -: 


Afc^r.i*«*^««(")*5*:: 
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n(C'-^e):my  ^^  mi  e  -^^  e);  dunque  poiché 
M  >  09  anche  *  >  #  ^  cioè  f  ocifdo  per  una  lentt 
piana  di  sensibil  grossezza  vedrà  f  aggetto  maggior 
del  Vera  ^ 

564.  Se  nen*  equa^^fone  ^  =  ^^-^^:±i>si 

faccia  ^==Op  saia  A==^-±f?£.   valore  più  pie- 

colo  del  primo  ;  e  se  si  faccia  jr  =  o ,  sarà  h  = 

-— ,  valore  più  grande  del  primo;   cioè  quando 

la  lente  tocca  T occhio,  T immagine  è  la  minima ,i 
^  quaitdo  tocca  T oggetto,  è  la  massima'  (534)- 
Che  se  si  faccia  ^  =  00,  sarà  bz=aj  e  se  si  fac- 

<:ia  ^=00,  sarà  ^  =  —  ,  cioè  quando  T  oggetto 

è  lontanissimo  dalla  lente  non  vi  è  differenza  tra 
•'^oggetto  e  r  immagine ,  e  la  lente  piana  cessa 
d' esser  macchina  ;  ma  quando  la  lente  è  lontanis- 
sima dair  occhiò,  r immagine  è  la  màssima  .  Aven- 
dosi in  oltre  EC  =  jr -^  ì: --f  ^ ,  AC  =  ^"^^^-^ 
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ed  jf— fr-+^  >  ^^ — Y — ^»  ^  manifesto  che  /<^ 

lente  piana  dì  sensibìl  grossezza  avvicina  f  oggetto 
alt  occhio  y  ed  è  facile  il  dimostrare  che  lo  rende 
^Q  anche  più  chiaro;  imperocché  se  sia  C  un  punto 
lucido  dell'oggetto  e  OG  la  larghezza  della  pu- 
pilla ,  tutti  i  raggi  tra  CN  e  CP  saranno  intn>* 
dotti  nell'occhio  dalla  lente  LL,  tolta  la  quale 
è  perduto  per  lui  quanto  vi  è  di  luce  tra  QO 
e  QR. 

La  lejite  .piana  è  dunque  una  macchina  otti- 
ca: ma  l'occhiale  che  vpless^  coniporsene >  sareb^ 
be  di  molto  incomodo  per  la  grossezza  che  ella 
esige ,  e.  di  pochissimo  vantaggio  p^e  la  troppa 
vicinanza  dell'  occhio  .  Tra  ie  curiosità  ottiche  s9 
trovano  delle  lenti  poliedri  cioè  sfaccettate  da  u-* 
na  parte  e  piane  dall'  altra  :  i  raggi  venuti  da  un 
medesimo  panto  lucido  spifrono  in  ciascuna  fac- 
cia una  diversa  refrazione  e  giungono  ali' occhio 
come  se  procedessero  da  punti  diversi;  di  qui  h 
che  ciascun  punto  dell'  oggetto  >  e  perciò  anche 
r  oggetto  medesimo  per  mezzo  della  lent^  polie- 
dra  si  vede  moltiplicato  (447).  Gli  occhiali  piani 
di  color  giallo  sono  un  trastullo  pueple;  più  van- 
taggiosi possono  essere  i  verdi  ;  poiché  quantun- 
que le  lenti  piane  e  sottili  onde  son  fatti  »  toN 
gan  loro  l'essenza  delle  macchine  ottiche  (541  )> 
il  verde  però  come  colore  intermedio  (505)^  è  at- 
tissimo a  conservar  la  vista  e  a  difender  la  reti- 
na dall'  impressione  troppo  violenta  o  troppo  con- 
tinuata dei  raggi  riflessi  del  Sole  ec* 

565.  Venghiamo  ora  alle  lenti  concave ,  e 
ritenendo,  le  denominazioni  di  sopra  t  sìa  al  solito 
la  grossezza  eguale  a  zero  ^d  f  la  principal  lun» 
ghezza  focale:  sarà  dunque j^—+^  la  distanza  dell' 


Olivetto  dall'  occhio ,   /   ■  ■  la  distanza  dell*  imma- 
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glne  dalla  lente  (S43)  »  <^dV-+7^  =  ^^y57^ 
la  distanza  dell*  occhio  dair  immagine  che  è  sétiK- 
prc  al  di  là  della  lente  (558)'.  Se  diinqóe  T  ini^ 
magine  in  paragone  della  sua  distanza  dall'  occhio 

sia  assai  piccola ,  avremo  (45 1  )  tf  :  ^  :  :  t~  ^^jc£xxj^  t 

^  •  .  tn  ,        ,  r 

jna  (54o)^:/::i:7~:;  dunque  «:*:•: ^UL.;  .  ,,^ 

■^   •    •  •  .    ^V-     •   ì    I  f|. 

poiché  ey  ^Oy  anche. ^ot-^^r  cioè  f  pcchig  p4^.  fui;^;^, 
zo  ìT  una  lente  concava  .vedrÀ  t  $gget^Q-min^\dil 
vero*  .  . »  I  '  .  .  '      .< 

566.  '  Sé   neir  equazione  *  t=  .5!%^/)    sX 

faccia  ^7=:o  ovvero  j^s=só,^afà&s:: ir ^'oioèquaóx 
do.  la  lente  tocca  V  ocdilo  o  T  oggetto:,  il'  iinóia^ 

fine  eguaglia  l'oggetto,  e  la  lente   concava   non 
,più  macchina.  Ma  s&vc(p^^..ovv)erp^dsf:oot^8a^ 

f  f 

rà  A  =  -^J-j.  ovvero  b  ?=    _^  u,  valori  che  essen- 

do  più  piccoli  di.      A^^>,  ^//--v>  ci  dimostFano-efip 

quando  T  occhio  o  V  oggetto  son  lontanissimi  dal- 
ia lente ,  V  immagine  è  la  -minima/  Esifeado^'inol-^ 

tre  jf  -+^ >  .      y^ — ^^  A  omnife^to,  .^hè  ,la,  Icnr 

te  concava  accosta.  Y  oggetto  ali*  ocbftìVl  iittesi 
però  la  maggior  divergenza  cn^  in  ^csèà  '  aèqùista- 
no  i  raggi  (531)»  toglie  molta itice  attà!*^pfapiUa^i 
onde  per  una  ragioBCi  <^qp(96ta.ajrappox!tat^::4i  so- 
pra (564)»  rènde  l'oggetto  men  chiaro. 

567.  Incanto  a  questa-  diyer^^oxay  ddd)ono  ■  i 
sniopi  il  miglioramento :4^la;;ér  vi$ta)^!poi(^èipi^ 
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fedendosi-  con  una  lente  concava  la  troppo  rapi* 
da  riunione  dei  raggi  ,  se  là  concavità  sia  propor- 
zionata a.1; par(Ìpolar  vizio  del  miope,  ì  coni  Inci- 
di ptpiungher^nnp  il  vertice  fipo  alla  retina  e  la 
visione  di^ccrà  distinta.  Già  s'intende  che  pergU 
oggetti  a$5ai  yicini»  i  quali  inviano  divergentissi- 
n^  i  l9pG^.,'aggi  e  non  gli  lasciano  ricinir  sì  presto, 
r  occhio  miope  non  ha  bisogno  di  macchina:  ma 
qnando  1- :Qg!getto..5Ì  trovi  a  qualche  intervallo 
dall'  òcchio  onde  i  suoi  raggi  poco  divergenti  e 
q\}asi  parallf^li  vi  convergano  in  fretta  ,  allora  la 
macchina  giocherà  con  successo ,  e  ad  onta  della 
luce  dispersa  e  deir-immaghie  impiccolita  mostre- 
fi  r oggetto  distintamente. 

568.  Son  più  varj  i  fenomeni  delle  lenti  con- 
vesse .  SuglKisto  un  o^gottp.  la  cui  distanca  .  dalla 
fente  sia  jrmupré  della  principal  lunghezza  fbcale 
f.j  e  ritéoute  al  solito,  le -denominazioni  di  sopra» 
sarà  jft-rf  «^  la  distanza  dell'oggetto  dall' occhiò,  e 

poiché  :per  ippte$i  />  jf.,  sarà  ~rj_la  distaila  dell' 

immagine' damila  lente  (543)  ed  ^— +j^  5==   .  .  . 

9?l^Jnl2"la  distanza  d^eir  «echio  daU*  immagine 

c^^iiW;h<m?fW  ca^o  ^  ^^  J^  ^^l^*  '^**^^  (538)-  Ri- 
petuto pertanto  il  preced^nte^  razfpcinio  (565), 

a^^ènVÀ  t5F**::/(^-H-^)^^-^^>  :/(jr— ^^);  dunque 

poì^ji.è  P^>|  7— <y»  ?.9fl^^:^  >  ^>  cioè  '.'  ^^^A/p  per 
mé^ ^'^^uT^q^^jent^^^  vedr^  in  qMexlo  caso  f 

eia  rstitè  ovvtto  j^i^o,  Sarà  b:=^a  come  sopra 
(£9((S)V^6':la 'lente  <ònTÌes9a' non  è  più  macchina: 
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ina  se  ^=00;  saià*=p:~-^f  valore  che  supe- 

jfando  7r  3  ^  ^  dimostra  che  quando  rocchio 
è  lontanissimo  dalla  lente  si  ha  la  massima  imma-* 
gine  .  Essendo  poi -^^-yr—^— >  j^ --f  ^  1  è  mani- 
festo che  la  lente  convessa  allontana  V  ^^geito 
dair  occhio;  ma  attesa  la  minor  divergenza  dei 
raggi,  cioè  per  la  ragion  contraria  alla  già  porta- 
ta per  le  lenti  concave  ($66)  9  \q  rende  anche  più 
chiaro  • 

570.  Questa  minor  divergenza  giova  mirabil- 
mente al  presbita  che  vedendo  assai  bepe  un  og- 
getto lontano  perchè  i  suoi  raggi  quasi  naralldi 
hanno  bisogno  di  poca  refrazippe  per  riunirsi  alla 
retina  9  non  distingue  poi  gli  oggetti  i  più  vicini  » 
la  divergenza  de'  cui  raggi  non  può  esser  vinta 
dalla  debole  convessità  del  cristallino.  Una  ]ente 
convessa  rimedia  al  disordine ,  mentre  inviando  alf 
occhio  i  raggi  molto  più  convergenti  dei  naturati» 
forza  il  cono  lucido  ad  accorciarsi  e  ad  appoggia* 
re  il  suo  vertice  sulla  retina ,  dal  che  nasce ,  come 
tante  volte  si  è  detto ,  la  visione  distinta  . 

571.  Fin  qui  abbiamo  supposto  /  >  jf  (s<58): 
ma  se  sia  y  >/ e  1* occhio  si  trovi  tra  la  lente  e 
r  immagine  (  nel  qual  caso  però  la  visione  per 
un  occhio  sano  è  confusa  perchè  vi  entrano  assai 
convergenti  i  raggi  (538)  che  la  $ua  struttnra  e- 

» 

sige  o  divergenti  o  paralleli  (560)  ) ,  sarà  -^~  la 
distanza  dell' immagine  dalla  lente  (543),  ed~j? 


^^T*l~~  la  distanza  dell'  occhio  dall' 


/ 


i 
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immagine >  onde  * '^^Jf]^  ^ JL  e  T ingrandimen» 

feo  dell'  oggetto  si  avvererà  come  prima  (568)  ;  di 
modo  che  se  jr=:/*  (  n^l  qual  caso  i  raggi  en- 
trano paralleli  neir  occhio  (538)  e  la  visione  è 
distinta  (560)  ) ,  sa  A  f{y  — I-  r  )  —  ey  =/*  ed  a  : 
*::/•:/( ^— f /)::/:  ^ -+/,  cioè  l'immagine  di- 
verrà maggiore  a  misora  che  e  -+/"  supererà  /  o 
che  r  occhio  si  allontanerà  dalla  lente ,  purché  re- 
sti sempre  tra  la  lente  e  V  immagine  • 

5*32.  Air  incontro  se  essendo  jr  >/>  V  irnma- 

ginc  sia  tra  V occhio  e  la  lente, avremo r  —  — £-^= 
^•^^;"  ■^r*'     per  la  distanza  dell'occhio  dall' imma- 


gine  ,  e  quindi  ìj:J  ::^jf —/{jr-f^):/(jf -4-^), 
ove  i)osto  y  =±s  00  ,  sarà  a:b::&  —  f:  /,  onde  se 
e  >  2/,  sarà  e  — f^fed  a  ^bì  se  e  '^  2/,  sarà 
a<i  b;  e  se  ^==2/*,  sarà  a^=:bi  cioh  t immagine  f 
un  oggetto  lontanissimo  comparire  minore^  maggiore 
0  eguale  alt  oggetto  secondochi  la  distanza  dell*  oc- 
chìo  dalla  lente  sarà  maggiore  ^  minore  0  eguale  al 
doppio  della  principal  lunghezza  focale . 

573.  Infine  l'immagine  si  avrà  dalle  lenti  di- 
ritta ò  roverscia  relativamente  all'oggetto,  quan- 
do essi  saranno  o  dalla  parte  medesima  o  l'una  al 
di  qua  e  l'altro  al  di  là  della  lente,  nel  quale 
ultimo  caso  solamente. può  avvenire  l'intersezione 
dei  raggi  (445).  E  si  osservi  che  ise  gli  occhiali 
convessi  situati  nel  loro  luogo  ordinario  non  ro- 

verscian  l'immagine,  ciò  succede  perchè  e  ^  ~> 

come  dicemmo  (571)»  cioè  l'occhio  riceve  i  raggi 
lucidi  prima  che  si  sieno  intersecati  •  Per  veder 
l'immagine  rov^rsciata  conviene  chct  ella  cada  tra 
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V  occhio  e  la  lente  (  572  )  onde  si  abbia  e  >  —V» 
e  poiché  r  intervallo  e  nella  comune  situazion  de- 
gli occhiali  è  molto  piccolo  »  4ovf  ebbe  ^^.  esserlo 

anche  di  più>  il  che  esigendo  una  convessità  mo* 
struo^a  e  fuori  d' uso  »  non  bisogna  stcupirsi  se  coi 
comuni  occhiali  un  oggetto  si  mostra  sempre  nel' 
la  sna  naturai  positura  r 

Canocchiale . 

L*  ingrandimento  dei  lontanissimi  oggetti  ot- 
tenuto dalle  semplici  lenti  convesse  (572)  non  si 
trovò  tanto  sensibile  da  valersene  con  successo  nell' 
immensa  distanza  degli  Astri  e  nei  tratti  stermi- 
nati deir Oceano  e  della  Terra.  Fu  dunque  pen- 
sato a  dei  sistemi  di  lenti  variamente  combinate, 
cioè  a  macchine  ottiche  più  composte  e  perciò 
più  efficaci,  onde  oltrepassare  i  limiti  in  cui  son 
ristrette  le  semplici .  Questi  sistemi  portano  il  no- 
me di  Canocchiali  j  le  canne  o  tubi  in  cui  stanno 
le  lenti,  sono  interiormente  anneriti  (559)  e  pos- 
ano slungarsi  ed  accorciarsi  a  piacere  (561  );  la 
lente  situata  alla  più  ampia  estremità  del  canoc- 
chiale e  più  vicina  all'oggetto  si  chiama  objenivOi 
r  altre  più  prossime  ali*  occhio  1  in  qualunque  nu- 
mero sieno,  diconsi  oculari  ^  e  non  è  Testerior  di- 
mensione dei  tubi  ,  ma  la  principal  lunghezza  fo* 
cale  dell'  obiettivo  che  determina  la  lunghezza  del 
canocchiale  . 

574.   Il   miglku:  sistema  (  a    cui  si   riducono 
tutti  quelli  che  sono  in  uso  )   porta  un  obiettivo 
convesso  TT  con  un  oculare  parimente   convesso  ^^ 
ce  ,  e  dagli  Astronomi  che  anche  oggidì  se  ne  va-  ^ 
gUono ,  fu  detto  Asfronomico .  Sieno  EH  =  j  irrt:  w 
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'edOH  =  ^  le  distanze  dell*  oggetto  remotissimo  GG 
^^  6  dell*  occhio  O  dair obiettivo  TT  la  cui  princi- 
pal  ianghezza  focale  sia  HF  ==/»  e  sì  sopponga- 
no al  solito  a^  b  l'apparenti  grandezze  dell' ogget- 
to e  deir immagine .  Poiché jr=  ^>/e  l'immagine 
ia  F  è  tra   V  occhio  O  e  la   lente   TT ,  avremo 

(5^2 )  aibiie  — /*:/c  perciò  b  =  -~ .  Ora  se 

r  oculare  CC  si  collochi  di  qua  da  F  in  R  talmen-- 
te  che  il  fuoco  stesso  F  di  TT  ne  sia  il  fuoco 
principale»  i  coni  lucidi  attraversando  CC  si  can- 
gieranno  in  cilindri  ,  cioè  i  raggi  di  ciascun  pun- 
to dell'immagine  F  usciranno  paralleli  (538)  e  l* 
imma2;ine  stessa  diventerà  per  l'occhio  O  un  nuo- 
vo oggetto  la  cui  immagine  uscita  per  CC  si  al- 
lontana air  infinito.  Posta  dunque  FR=yed  OR 
=z  e'  le  distanze  dell' oggetto  F  e  dell'occhio  O  dall' 
oculare  CC,  la  cui  principal  lunghezza  focale  FR  =3 

y'zis  f\  saranno  ^^  =  -^^  e  b'  le  grandezze  ap- 
parenti del  nuovo  oggetto  e  della  sua  immagine, 
onde  poichèy  =j=/' e  l'occhio  O  è  tra  la  lente  CC 
e  l'immagine  infinitamente  distante»  si  avrà  (571) 

^^:*^:/^V.-f/^,eperciòy==^^^^^^  ma  / 

^/=:OR--hRF=OF  =  OH — HF=^— ^ 

dunque  i'=^  ed  a:b'::fifci6é  nel  ranocchiàie 

astronomico  la  grandezza  apparente  delt  oggetto  sor 
rà  a  quella  dell*  immagine  come  la  principal  lunghez^ 
za  focale  dclt  oculare  a  quella  deli  obiettivo  . 

5Z5*  Dunque  i".  giatcl|è  nell'equazione  y= 

p  non  entra  la  distanza  della  lente  dall'occhio,!* 

immagine  conserverà  la  stessa  apparente  grandezza 
ovunque  egli  si  collochi .  Per  altro  la  sua  miglior 
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jimazione  sarà  nel  punto  fl  poco  sotto  al  fuoco  y  ^ 
della  lente  CC ,  ove  riceverà  tutti  quasi  i  cilindri  ^^ 
di  luce  9  i  quali  forzati  dalla  refrazione  ad  inter- 
secarsi 9  occupano  neceSxSa  ria  mente  un  piccolo  spazio 
f£ij  d*  onde  poi  cominciando  a  divergere  entre- 
rebbero in  minor  quantità  nella  pupilla ,  ed  il  cant" 
pò  o  area  visibile  diminuirebbe . 

576.  Dunque  a"*,  giacché  azb'::f'ify  e  in 
due  lenti  isosceli  convesso -convesse  dei  raggi  r^r*^ 
si  ha  fz=iry  f  =-r  (542),  quanto  r  sarà  maggior 
di  r' ,  tanto  1*  apparente  grandezza  dell'  immagine 
supererà  quella  dell'  oggetto  ;  e  se  T  obiettivo  sia 
piano -converso  9  onde  /==2r  (542)9  T  immagine 
comparirà  ancor  più  grande  • 

577.  Dunque  3*,  supposto  r*^r  ovvero  f\>f\ 
se  il  canocchiale  si  roversci,  onde  T  obiettivo  TT 
divenga  oculare  e  l'oculare  (X  divenga  obiettivo, 
si  avrà  ORz=^  =  oo,RF==A,  FH  =  A',ER  =  ^, 
EH=^',  e  in  forza  del  raziocinio  disopra  (574)» 
a\b':\h''.h\m2,  h=f\ h'  =/e  per  ipotesi /*> / '; 
dunque  h'  "^h  ed^>^\  cioè  1'  immagine  compa- 
rirà più  piccola  dell'  oggetto  nella  ragion  medesi- 
ma in  cui  col  canocchiale  diritto  comparisce  più 
grande . 

5^8.  Dunque  4"^.  l' immagine  essendo  in  som- 
ma lo  stesso  oggetto  più  o  meno  avvicinato,  le 
lineari  grande2.ze  g\g  dell'una  e  dell'altro  sono 
assolutamente  eguali  e  perciò  (45^2)  aib'i: d'idi 
ma  tf :/''::/':/ (574);  dunque  d':d::f':f  cioè  le 
disianze  delC  immagine  e  dell  oggetto  sono  eome  te 
principali  lunghezze  focali  delt  oculare  e  dell'  objet- 
tivo.  Quindi  il  canocchiale  roversciato  mostrerà  t 
immagine  non  sola  pia  piccola  (  577  )  ma  anche  pia 
remota  nella  ragione  di  h'  ad  A  ovvero  di/ad/'- 

579.  Dunque  5"*,  se  si  rifletta  che  per  l'oc- 
chio inerme  tanta  è  la  chiarezza  e  dell'  oggetto 
ijuanta  è  la   luce  che   pud  entrar  aeU'area  n^ar 

Tt 
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^  (L.606)  della  popilla  ,  mentre  per  T  occhio  ar- 
mato è  tanta  la  chiarezza  r'  dell' immagine  quan«- 
ta  è  la  luce  che  penetra  ueW*  apenara  o  area  w*;r 
deir  obiettivo  ,  converrà  concludere  c:c'::n^:m* , 
cioè  le  chiarezze  delt  oggetto  e  delt  immagine  saran 
tra  loro  come  i  quadrati  dei  raggi  delt  apertura  deh 
la  pupilla  e  delt  obiettivo .  Onde  se  con  due  tele- 
scopi d' ineguali  dimensioni ,  ma  di  eguale  strut- 
tura e  bontà»  si  osservi  da   un   luogo  stesso  uno 

«tesso  oggetto,  si  avrà  (5^4)  ~l=^,4=4y>c 

tà  j       a  T 

*':/S'::p:-^;  perciò  le  chiarezze  ^%*' dell' im- 

magini  che  davano  T  analoga  <:':>':: —^'-—^i^  •• 
m^ifi^j  essendo  ora  di  più  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  lor  grandezze  iiy^*  ^443)»  trove- 

/  ^'fW*       /"*«*        f'*m*     «>'*a* 

remo  e  \k':\  —  —  :  —^^  :  :  — t-ì-  :  — i-  f  ^iob  le  chia- 

r  j  ^ 

rezze  delle  due  immagini  sono  come  il  quadrato  deh 
le  principali  lunghezze  focali  degli  oculari ,  moltipli^ 
cato  per  il  quadrato  dei  raggi  delt  apertura  delt 
objettivo  e  diviso  per  il  quadrato  delle  principali 
lunghezze  focali  dello  stesso  objettivo . 

580.  Dunque  6^.  giacché  i  raggi  trasmessi  da 
ciascun  punto  dell'oggetto  escono  paralleli  dalla 
lente  CC»  l'immagine   sarà    veduta  distintamente 

^  dall'  occhio  sano  (561)  e  dal  presbita  (570),  ma 
riuscirà  confusa  per  1*  occhio  miope  ,  né  di  verri 
distinta  per  lui  se  l'oculare  CC  non  si  avvicini 
alquanto  all'obiettivo  TT,  onde  i  raggi  uscendo 
da  CC  divergenti  (558),  vadano  a  riunirsi  esatta- 
mente sulla  sua  retina  (S^^). 

581.  Dunque  7°.  giacché  i  raggi  dei  coni  lu- 
cidi si  segano  in  F,  l'immagine  vi  si   roverscierà 
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(575)  ^^^^  rocchio  che    la  riceve  di   qua  da  F^    ' 
in  II  la  vedrà  roversciata  .  ^^ 

582.  Se  quest'ultima  proprietà  del  canocchia- 
le astronomico  giova  ($60)  ali*  osservator  celeste 
poco  sollecito  del  roversciamento  degli  astri  >  con- 
fonde in  molti  casi  il  terrestre  che  più  non  ravvi* 
sa  certi  oggetti  allorché  gli  si  presentano  rover- 
sciati .  In  due  modi  specialmente  possono  raddiriz- 
7arsi  r immagini,  e  da  ciascuno  di  essi  è  nato  un 
nuovo  sistema  di  lenti  o  canocchiale .  Il  primo  o 
inventato  o  con  gran  successo  adoperato  da  Gali* 
leo^  fu  detto  Galileano  in  cui  alla  lence  convessa 
ce  si  sostituisce  la  concava  LL  che  come  CC,  ha 
il  suo  fuoco  in  F  >  con  questa  sola  differenza  che 
CC  perchè  convessa ,  era  al  di  qua  del  fuoco ,  ed 
LL  perchè  concava  »  ne  è  ài  di  là .  Con  ciò  >  ri- 
tenute le  denominazioni  di  prima  (5;j4).,  osservan- 
do che  0N=/,  che  l'apparente  grandezza  del- 
la nuova  immagine  è  —  V  e  che  NF^/*  =  — ->' 
mentre  nella  costruzion  della  formula  (5^5)  si  sup- 
pose di  là  dalla  lente  ciò  che  ora  è  di'quà>avre- 

mo  (566)  —  ^'^'—hhfT^if  ovvero  *'  a=B ... 

..,   —  ovvero  sostituito  a  ^  il  stio  valore  (574)  » 

*'  =  ^— "^  :  ma  *' — /'  =  ON  —  NF  =  FO 

s=OH — HF=^ — /;  dunque  ^'s=  ~- come  so- 
pra (574)- 

583.  Dunque   anche  in  questo   canocchiale 

può  collocarsi  l'occhio  ove  piace  (575):  ma  poi- 
ché i  cilindri  lucidi  escono  dalla  lente  LL  assai 
divergenti  (531)9  quanto  la  pupilla  ne  sarà  più 
distante  tanto  mcn  di  cilindri  potrà  ricevere  e 
tanto  sarìk  pia  piccolo  il  campo  :   quindi  il  luogo 
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^  più  vàntajrgioso  per  l'occhio  è  il  punto  o  vicinis-^ 
^^  Simo  alla  lente .  Tutte  V  altre  proprietà  dell'  A- 
stronomico  (S^tS  . ...  580)  convengono  al  telesco- 
pio Gallicano ,  ma  non  si  vedrà  in  questo  V  im- 
magine roverscFata ,  perchè  i  raggi  in  luogo  di 
riunirsi  in  F  ove  V  inversione  accadereb5e ,  se  ne 
discostano  all^  uscir  dalla  lente  insieme  coi  cilin- 
dri di  cui  son  parte,  e  non  permettono  ali*  im- 
magine di  rovefsciarsi  •  Intanto  siccome  crescendo 
la  lunghezza   focale  /*>  cresce    anche   1*  apparente 

grandezza  o  angolo  ('  =7^,  onde  la  pupilla  tut- 
toché situata  in  0  »  riceve  una  quantità  sempre 
più  piccola  di  quei  cilindri»  e  si  ristringe  anzi  a 
misura  della  maggior  copia  di  luce  (559)»  è  chia- 
ro che  in  questo  sistema  di  Unti  non  possono  mai 
star  bene  insieme  la  chiarezza  delt  oggetto ,  la  lun- 
ghezza del  telescopio  e  t  ampiezza  del  campo  .Que- 
sto difetto  ha  ribattati  gli  Astronomi ,  e  quel  ca- 
nocchiale con  cui  Galileo  fece  nel  Cielo  delle  sco- 
perte si  sorprendenti  ,  non  si  usa  ormai  che  nei 
Teatri ,  ove  basta  una  pìccola  lunghezza  focale 
per  avere  in  un  giusto  campo  un  sufficiente  in- 
grandimento . 

584.  Il  secondo  sistema  perchè  senza  gì*  inco- 
modi del  precedente  mostra  gli  oggetti  nella  loro 
naturai  situazione  »  fu  chiamato  ferrestre  in  cui 
ali* oculare  CC  se  ne  uniscono  due  altri  C'C',C"C" 
simili  ed  eguali  a  quello,  e  talmente  disposti  che 
il  fuoco  f  sia  comune  al  primo  e  al  secondo ,  e  il 
fuoco  ^  al  secondo  e  al  terzo.  I  raggi  lucidi  che 
escono  paralleli  da  CC  (5;;4)»  si  rompono  in  CC 
e  si  riuniscono  in  4>,  ove  T  immagine  venuta  da 
F  si  roverscia  ;  ma  giacché  in  F  era  già  roverscia- 
ta  >  in  4>  dunque  si  raddrizzerà  e  in  cilindri  luci- 
di uscirà  al  solito  per  C^C''.*  E*  certo  che  i  due 
oculari  aggiunti  non  ne  alterano  la  grandezza,  e 
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per  assica farsene  si  osservi  che   i    raggi  trasmessi 
dair  immagine  che   é  in    F   giungono  paralleli  a  ^^ 
ce'  e  si   ha   perciò  FS=y=oo,  onde  riguardo 
ai  punti  F  e  4>  siamo  nel   caso   sresso  del   canoc- 
chiale  astronomico   per  i  ^unti  E  ed  F;  perciò 

neir  equazione  finale  (574)  A's=  ^y};  /  _  vi  '■  ad  a 

corrisponde  V  dianzi  grandezza  dell'  immagine  ed 
or  deir  oggetto,  ad  e  corrisponde  ^*'^=OS,adr' 
corrisponde  /"  =  0P,  ad  /*  corrisponde  /""sSO» 
ad/"'  corrisponde  pure  y"=<l>P=<I>S  per  costru- 
zione ,  e  a  t'  corrisponde  V"  grandezza  finale  dell* 
ìmmagitie  veduta  da  O  a  traverso  dei  due  nuovi 
oculari.  Costituendo  questi  valori  si    trova  £'"  = 

=  OS  —  S<I>  =  <"  — /"  5  dunque  b'"  ==  b' ,  cioè 
la  grandezza  delC  immagine  non  si  cangia  per  /'  ag- 
giunta dei  due  oculari^  e  si  verifica  del  canpcchialo 
terrestre  quanto  abbiam  dettò  dell*  astronomico  » 
toltane  1*  inversione  .  Convien  però  confessare  che 
si  ha  qui  una  perdita  considerabilissima  di  tttce.# 
attesa  la  quantità  che  ne  rigettano  0  ne  distrug.** 
gono  le  lenti  aggiunte  (473);  gli  Astronomi  per^ 
ciò  non  fanno  ordinariamente  alcun  uso  di  questo 
telescopio . 

585.  Due  difetti  naturalmente  accompagnan9 
tutti  i  canocchiali  di  cui  abbiamo  data  la  teorìa  • 
L'uno  può  chiamarsi  aberrazione  di  sfericità^  ed 
è  il  deviamento  dei  raggi  dal  punto  o  fuoco  geo* 
metrico  in  cui  dovrebbero  riunirsi  e  dal  quale  in^ 
tanto  la  sfericità  dell'obiettivo  gli  ^Montana  (531)* 
Oscurando  in  fatti  questa  lente  con  una  sostanza 
opaca  e  scoprendone  quindi  o  un  piccol  circola 
intorno  al  centro  o  una  piccola  zona  intorno  ali* 
orlo ,  r  immagine  frificipalt  nel  primo  caso  e  /*  /Vo- 
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'magine  estrema  nel  secondo  si  trovano  in  luoghi  assai 
diversi  dall*  asse  e  resta  tra  T  una  e  V  altra  uno  spa- 
zio di  diffasiune  y  il  qoale  scoperta  ailatto  la  len- 
te ,  si  riempie  tutto  d' immagini  corrispondenti  al- 
la varia  inflessione  che  danno  ai  raggi  le  zone  in* 
termedie .  Or  poiché  queste  immagini  »  quantun- 
que non  molto  vive ,  son  però  tanto  più  numero- 
se quanto  è  più  grande  T  apertura  o  area  dell* 
obiettivo,  è  forza  che  1'  immagine  principale  ne 
riesca  sensibilmente  torbida  e  nuvolosa .  L*  altro 
difetto  può  chiamarsi  aberrazione  di  rifrangibilità  ^ 
mentre  si  è  veduto  (545)  che  i  raggi  paonazzi  ta- 
gliano Tasse  molto  più  presto  dei  rossi;  onde  lo 
spazio  tra  gli  uni  e  gli  altri  è  occupato  dalle  cin- 
que specie  intermedie  secondo  la  loro  varia  rìfran- 
gibiliÀ:  i  più  vicini  ai  rossi,  come  gli  aranciati 
e  i  gialli ,  attraversan  V  immagini  più  remote  e  le 
rendon  confuse;  i  più  lontani  come  i  celesti  e  i 
turchini ,  le  rasentano  e  le  cingono  intorno  d*  />/- 
di  o  zone  colprate  ,  e  tutti  insieme  ne  distruggo- 
no ogni  nettezza  .       * 

586.  Intorno  a  questa  doppia  aberrazione  nul- 
la h  più  ingegtio5Ó  del  raziocinio  che  persuase 
Newton  a  preferire  ai  diottrici  i  telescopi  cata^ 
diottrici  o  dr^ifleissiDne .  Immaginato  nella  lente 
^  Ì>iano  -  convèssa  QOI  un  •  raggio  qualunque  RT 
^  parallelo  a  <I>0  che  rifrangendosi  incontri  in  H  il 
raggio  estremo  QA  (544)  e  in  K  Tasse  *E,  si 
conduda  HL  normale  alT  asse  :  è  chiaro  che  TeF- 
/etto'  della  sfericità  è  di  far  crescer  continuamente 
T  angolo  TRO  dal  nulla  fino  alT  angolo  I/O  (531), 
è  di  fat  continuamente  scemare  la  retta  -  K/  da 
F/ quando  TK  coincide  con  4>E  ,  fino  a  nulla 
quando  TK'  ciSncide  con  If'  ónde  HL  iri  qualche 
luogo  dee  rtecessariamentc  divenir  massima»  e  al- 
lora tutti  i  raggi  lucidi  pasceranno  per  il  circolo 
del  semidiametro  HL  che  sarà  perciò  il  semidia- 
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Aietro  air  aberrazione  di  sfericità .  Sieno  dunque  ^    * 
le  variabili  GN  ==  TV  =:  2,  HL  =  j^,  e  le  co-  ^* 
stanti  NQ  =  IN  =  tf,/F  =  *,N/=/— VKche 
tendendo  continuamente  a  divenire  eguali»  poco  dif- 

feriscon  tra  loro  (  £.  999.  ) ,  e  avremo  FA  =  -^ 

ed  /L  ="^  attesi  i  triangoli  simili  QN/,  AF/,HL/! 
Ora  giacché  il  raggio  If  si  scosta   di   F/'=  b  = 

.  \_  T;pj^  (544)  »  onde  anche  T  altro  scostamento 

FK  =  ^^*^  e  quindi  F/(*):FK::NQM^M: 
TVM^*)»  saràFK=^ed/K=:/F~FKc=A 
(j* — z*):  ma  TV  (z)  :  VK(/)  ::HL(Ar):LK 
=  f  ;  dunque /K=/L-hLK=:f(5jfj=^ 


(<»  — z*  )  ovvero  ^^^=-7: 2?  che 

dee   essere 

un  massimo  :  perciò  (  Z.  1043 )  —  =-^. 

a        IN               «j        FA 

^^  ciofe   /•/ 

diametro  del  circolo  dell  aberrazione  dì  sfericità  f- 
guaglia  %  metà  dello  scostamento  laterale  del  raggio 

estremo  QA,  e  poiché  FA  =7-rg^  (S44)»  «ara 
2a;  =  2HL  =  -^^Q»  ;  cosicché  fatto  p  =  3 1 ,  j  =3 
ao ,  j^»  ^  =r  2       ,  CO  =  600       9  avremo  .  .  • 


*     I 


2HL  =  -^'-^  =  — ?^i-.,  diametro  dell*  abcr- 

ao'.1200*  720OQOOO  ' 
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razione  di  sfericità  :  ma  il  diametro  dell*  aberra* 

rione  di  rifrangìbilità  ^^7"=^^   (  54S  )»    ^^^' 

*  que  le  due  aberrazioni  stanno  tra  loro  come  •  • . . 

— — —  :  —  :  :  I  :  5440  ,  cioè  V  aberrazione  di 

72000000         55  OTt^  » 

sfericità  è  un  nulla  in  confronto  dell*  aberrazione 
di  rifrangibilità,  la  quale  o  non  avendo,  luogo  o 
essendo  insensibile  negli  specchi,  è  manifesto  che 
i  canocchiali  catadiottrici  sono  esenti  dal  difetto 
più  grande  che  accompagna  i  diottrici. 

587.  Per  meglio  assicurarci  »  paragoniamo  an- 
che tra  loro  le  aberrazioni  di  sfericità  in  uno  spec- 
chio concavo  e  in  una  lente  piano-convessa  egua- 
li d'apertura  e  di  principal  lunghezza  focale.  Nel- 

• 

lo  specchio  si  ha  /F  = p-  (495)»  ^   poiché 

r  apertura  10  =  il  è  piccola  come  si  suppose  già 
nella  lente  (544)»  onde  F/*>NO  son   piccolissime  e 

V    /•«        I— fo/f         ON 
cos  4  =  I  presso  a  poco ,  sarà  /  r  = = 


a 


incirca  :  ma  ON  =  j^-^q^  (L.  563)  =  — — ^ 

CO-+-CN   ^      00/        i-^cost 

sen^ét         Sin*  a 


aCO 


perchè  CO  s=  r  ;    dunque  /iF 


«•• 


"■'*     A  VX F/»NQ F/.NQ.  __■  *««'- 

4CO"  **^  *^^ Jvr~"~T^""liÒ^~ 

JopT  ÌA^^)  •  Pertanto  se  il  raziocinio  fatto  di  sopra 

per  le  lenti  (586)  si  ripeta  qui  per  gli  specchi  a 
cui  si  applica  interamente,  il  diametro  dell' aber- 
razione di  sfericità  nello  specchio  concavo  egua- 
glerà   la    metà  dello   scostamento  laterale  -rT^^r 
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dei   raggio  estremo  QA  e  sarà  •^JqFì*  »a  nella    o 
lente  è  -;j^rff5f5-(54f  >58^)i  dunque  le  due^- 
berrazioiu  «tanno  fra  loro  come  j^q^ì  •  7(p,a)*0B* 

::— :T-£-y^::i2i  :  3844::  1:321  cioè  Taberrazio-r 

ne  di  sfericità  nello  specchio  in  confronto  dell*  t* 
berrazion  medesima  nella  lente  è  pochissima  cosa; 
nuova  ragione  per  dare  ai  canocchiali  catadiottri-. 
ci  la  preferenza.  Al  che  se  si  aggiunga  la  mag- 
giore apertura  che  questi  conseguencemeate  com» 
portano,  il  maggiore  aumento  che  posson  ricever 
I*  immagini  senza  scapito  di  vivacità  »  e  la  molto 
minor  lunghezza  che  esige  la  macchina  onde  è 
resa  tanto  più  maneggiabile,  altri  forse  non  dubi- 
terà di  concludere  ad  onta  delle  nostre  osserva- 
zioni (561)  che  Newton,  benché  allontanandosi 
dal  divino  modello,  ha  scoperto  il  vero  segreto 
di  accrescerne  compiutamente  la  forza. 

588.  Il  telescopio  catadiottrico  che  egli  in- 
ventò è  semplicissimo.  Nel  fondo  di  un  tubo  chiu- 
se un  grande  specchio  concavo  di  metallo  60  del 
semidiametro  HR  onde  i  raggi  lucidi  provenienti  7^ 
dair  oggetto  lontanissimo  <jG  vi  si  andassero  9. 
riflettere  ;  tra  il  fuoco  principale  F  e  lo  specchia 
H  collocò  sull'asse  HE  in  àngolo  semiretto  uno 
specchio  piano  assai  piccolo  PP  che  ricevendo  i 
raggi  riflessi  e  nuovamente  riflettendogli  impedis- 
se la  loro  riunione  in  F  e  la  trasportasse  in  4>;  e 
collocato  sul  nuovo  asse  NO  un  oculare  convesso- 
convesso  KK  in  modo  che  il  fuoco  stesso  4>  di  60 
uè  fosse  il  fuoco  principale,  la  macchina  fu  com-* 
pira .  Da  questa  costruzione  facilmente  s*  inten- 
de che  la  teoria  del  telescopio  Neurtooiano  è  pre- 

Vv 
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'cisamente  quella  dell* astronomico;  poiché  lo  speo* 
chio  PP  non  fa  che  cangiar  direzione  ai  raggi   e 

^  riunirgli  alla  distanza  N<1>  =  NF  (478),  ónde  tutti 
gli  effetti  che  si  hanno  dal  sistema  delle  due  lenti 
TT,CC  (574»  581),  debbono    aversi   in    generale 

^  dallo  specchio  &&  combinato  con  T  oculare  KK» 
potendosi  in  questo,  come  in   quello»   raddirizzar 

^  l'immagine  con  l'aggiunta  di  due  nuovi  oculari 
sotto  KK  (584) .  E*  chiaro  che  laddove  la  lunghez* 
za  del  telescopio  diottrico  è  aHR  se  robjettivo  è 
piano  -  convesso  ,  o  almeno  HR  se  sia  convesso  - 
convesso  (542),  quella  del  catadìottrico  è  sola- 
mente HN  cioè  minore  di  HF  =  —  (48Ó),  e  cid 

ne  rende  comodissimo  V  uso  come  già  si  osservò  (587). 
589.  Eppure  non  mancano  anche  qui  dei  gran 
difetti.  Senza  far  conto  dei  raggi  che  si  perdono 
per  r  interposizione  dello  specchio  PP ,  il  che  ne* 
cessarìamente  indebolisce  l'immagine;  senza  rile- 
vare che  l' occhio  situato  di  fianco  non  può  sì  fa- 
cilmente ritrovare  gli  oggetti,  onde  è  convenuto 
aggiungere  al  primo  un  secondo  canocchiale  diot- 
trico: è  certo  che  il  pulimento  accurato  degli 
specchi  concavi  di  metallo  è  di  un*  estrema  diffi- 
coltà ,  che  ottenuto  con  pena  e  con  dispendio  con- 
siderabile ,  è  poi  danneggiato  prestissimo  dall'  umi- 
dità e  dair  esalazioni ,  per  cui  nate  qua  e  là  del- 
le macchie  rugginose  ,  lo  specchio  diventa  affatto 
inabile  ali*  uso  ;  infine  che  nella  riflessione  dei  rag- 
gi sullo  specchio  metallico  anche  il  meglio  fatto, 
si  perde  sempre  assai  più  di  luce  che  nella  rifra- 
zione a  traverso  di  un  obiettivo  di  vetro  .  Il  no- 
me di  Newton  impedi  per  un  tempo  di  dare  il 
giusto  peso  a  tanti  difetti ,  e  quantunque  i  tele- 
scopi diottrici  non  andassero  mai  in  disuso  e  sì 
rimediasse  in  parte  ai  loro  vizj  coli*  accrescerne 
la  lunghezza,  coli* impiccolir  l'apertura  degli  o- 


DI  Fisica  Matematica.'  jjp     «„ 

bjettivi  e  col  distruggere  i  raggi  inutili  per  mez- 
zo dì  diafragmi  trarorati  che  ne  ristringessero  .il 
fuoco;  pure  vi  volle  un  mezzo  secolo  per  deter- 
minare  gli  Ottici  a  nuove  ricerche  e  ricondurgU 
sul  buon  cammino  (561) .  Eulero  considerata  pia 
seriamente  la  struttura  dell*  occhio  (560)  sostenne 
il  primo  che  gli  objettiyi  potean  liberarsi  dair  iri« 
di  e  ne  indicò  la  maniera  >  Dollond  perfezionò  la 
teorìa  e  ci  dette  il  primo  i  canoccliiali  acromatici 
o  senza  colori  •  Basterà  r  accennare  i  principali  fon* 
damenti  di  questa  scoperta  »  giacché  la  compiuta 
soluzion  del  problema  eccederebbe  i  limiti  che  ci 
siamo  prescritti. 

590.  Poiché  dall*- occhio  s*  impara  che  per  di- 
strugger riridi  vi  vuole  una  lente  composta»  cioi 
la  combinazione  di  più  mezzi  variamente  densi  e 
figurati  (5(^0) ,  si  pensò  da  principio  a  combinare 
il  vetro  coir  acqua:  ma  la  poca  diversità  delle  lot 
potenze  rifrattive  ealgondo  una  curvatura  troppo 
ardita  nelle  lenti  e  rendendo  perciò  molto  sensibi- 
li fé  aberrazioni  di  sféficitÌÉ,  si  passò  a  far  prova 
del  flint  e  da  lui  dopo  qualche  travaglio»  si  ot^ 
tenne  compiutamente  r  intento.  Il  primo  tentati- 
vo fu  di  applicare  alla  base  CG  di  un  prisma  BCX5 
di  flint  il  vertice  C  di  un  prisma  tale  CBA  di  v€^  " 
tro,  che  il  raggio  emergente  dai  due   prismi  fòs^ 
se  parallelo  all'  incidènte .  "Questa  ricérca  era  mola- 
to ìrrìportante»  attesa  una   celebre  esperienza  di 
Newton  )  ove  era  detto  die  il  raggio  in  tal  caso 
esce  sentpre  senza  colori  ;  onde  inferivano  gli  Ot- 
tici che  sussistendo  q«eir  esperienza  y^   non  si   sa- 
rebbe mai  potuta  correggere  T  abeiprazione  di  re^ 
firangibiUtì.  Già -si  comprende  che  i  due  prismi 
ACBfCBG  rappresentano  un  semi -obiettivo  eoa-* 
vesso-€on€avo  »  e  che  raddoppiagli  danno  un  soli-* 
da  da  cui  è  £icile  di  ricavare  un  intero  objettivo 
a  menisco  composto ,  in  cui  -la  léàte  conca vo-con-* 
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"cava  GCBIEB  di  flint  si  nniscc  esattamente  conia 
^^  convesso-convcssa  CBEA  di  vetro.  Dato  pertanto 
ad  arbitrio  V  angolo  rifrangente  CBG  del  prisma 
di  flint,  si  cerca  quale  debba  essere  Vangelo  ri- 
ingente  ACB  del  prisma  di  vetro  onde  il  rag- 
giò the  cade  normale  sulla  faccia  AG  (  come  ca- 
de appunto  sugli  obiettivi  dei  canocchiali  )  ,  ad 
onta  della  refraxlone  per  i  due  prismi,  si  trovi  pa- 
rattclo  al  raggio  emergente  dalla  feccia  BG.  Ec- 
co in  qual  guisa  noi  anderemo  alla  soluzione  di 

onesto  problema. 

55>l.  Sia  il  dato  angolo  CBG  =  a3*  ,40'==*, 
il  cercato  ACB==4r;  e  poiché  per  ipotesi  il  rag- 
gio cade  normalmente  in  AC,  sarà  i  =  o,  r=—  o 
(439)  ed  i'=x  (L.660):  nia  il  raggio  passa  dal 

¥etro  nel  flint;  àunqtXQ  fenr=^ — ^ — lSi»i — 

21?^  e  m^'a=;l- v^(is8*— 15S'^'*)  (^ 
316  fio 

69&Ì.  Supposto  pertanto  che  x  superi  *  di  qual- 
che grado  onde  possa  darsi  alla  lente  la  necessaria 
Mrvatura ,  V  angolo  r  di  refrazione  nel  flint ,  po- 
co più  piccolo  deir angolo  i'=szx  d'incidenza  (439) , 
-  ci  darà  *<  r^  e  quindi  i"=#^'  —  b(L.66o)',  on- 
4e  passando  il  raggio  dal  flint  nell*  aria ,.  avremo 


MO 


fosh — fenbcosr')=i^ — — T«i"^^^-    " 

ìtc*ten*x)ì  kna  T espressìowe  generale  dell' «ngo- 
lo'  fttto  dai  raggi  incidente  ed  e«iergente  nel  ca- 
'ib  di  *•  <  r'  è  b  —  x-^f''  (  L.ós^)  e  questi  rag- 
^{  debbono  eissere  per  ipocesi  paralleli ,  onde  b  — 
X  -H-  /'s=i  óy  d«nq«e  y«ir"  «*=  w»  ( 4?  —  *  )  = 

«tflMf^M  b  r^.  9€n  b  toste  =*  - — irT—.Tr-To.  ^ 
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infineri?»?  ft==r/7;;^  23",  40' = * 

^^^^^^  I         9  equazione  che  con* 


vien  risolvere  col  solito  metodo  della  doppia  falsa 
posizióne .  Fano  perciò  i\/  (  ^5**-^  'S5*^^»*'^>==' 

ioO(rojjr  =  Liod-+-Ì^ojJi^=i:jL»FSÌ  avri  L/tf«:?a3^, 
4o'=i:Ì5S' — L/f^Jt:— £(i»-T-«)r  in  cui  se  si 
ponga  x=s  25^  »  il  primo  errore  sarà  —  0,0009396 , 
e  se  si  ponga  x  ^==  30^  »  il  secóndo  sarà  — +  .  >•  .• 
0,0893345,  dal  thè  si  ricaverà  >=&  25*^,3% 48"^ 
qhe  preso  per  ntiorva  posizione  ».  ilarà  l'errore  —4 
t>,oóooi84«  onde  più  prossimaménte  xs^^^^^^ìi^^ 
'51'*,  che  mioVatnenice  preso  per  •  posizione ,  dà  l^ 
errore  —  o>OQOO?ii3y  e   quindi  finalaeoce  x  = 

<592*  Dico  ora  cl\e  uniti  fpatrariatnente  duQ 
prisini  «  r  unp  4i  vetro  dell'  ai^ìo  rifrangente  x 
«=~  ^S*^  »  a%  55"  e  1*  altro  di  fliat  deU*  angolo  fe  ==s 
2'3°>4C>'>  il  ^^aj^  eniergente  da  essi  sarà  paralle- 
lo all'incidente  ;.  In  fatti  /==;^  ==  fiS%2',5S"; 


.a     ^'    V 


*c=s«^",40';  «"=r' *?=o'» ,  sa' ,  28";  *<»  r" 

=  1I?J!1*^JÌ.?1:*!!!  ed  r"  =  i*,33',S4'';  duti; 
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^ue  >—  Jir-4T^  (  i.  659.)  =BO^,o\i",  angolo 
affatto  insciMtilMte  ;  ^tthque  i  raggi  son  paraltoU  co- 
me -si  Tìchfedeva  •  ' 

S95»  Resta  óra  a4  esaminate  «t  veramente  il 
raggio  esca  bianco  dai  due  prismi  come  Newton 
ha  ^eteso .  Perchè  Questo  succeda  è  necessario 
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che  r  angolo  di  dispersione  sia  lo  ftesso  o  poco 
diverso  in  ciascuno  dei  due  prismi»  onde  1*  effet* 
to  della  refrazione  essendo  in  essi  eguale,  e  per 
la  loro  opposta  situazione  anche  contrario,  i  rag- 
gi emergenti  di  ciascuna  specie  non  se  ne  risen- 
tano e  r  intero  raggio  si  mostri  senza  colori  .Nel 
prisma  di  vetro  abbiamo  r=:o  ed  i'^^x^^a^"^ 9 
a', 55"  (592),  e  perciò  quando  il  raggio  esce,  nell' 

aria,  sen r' ^  ^^^^'^^'^  {509)  ed  r-  =  41% 
o't52'';  dunque  (529)  l'angolo  di  dispersione   il 

•=Ì^$^:7?=°'-3«'.35".  M.  nel  prt 

ima  di  flint  ove  t  =  23** ,  40',  supposto  che  il 
raggio  lo  penetri  sotto  l' angolo  d'  incidenza  i 
(  =  r")  =  1  %  ao',  54"  (592) ,  si  avrà  r  (  =  f)  =  o* , 
5»',  28"  (  spa  )  W.( ='^  )  =^  24%  sa',  28"  (  593  )  e  si 
troverà  r'=4i%  o',  52"  (512);  dunque  (529)^=;= 

,oom4.^o^5>'^r^o^5>^a8-  -«>  .5i.5a  .  Dan- 

que  la  differenza  dei  due  angoli  di  dispersione  che 
secondo  Newton  dovrebbe  essere   o  piccolissima  o 

zero,  si  trova  qui  54'»  52'' — 38',3S"=i^'»  ^7" 
assai  grande  p&rchè  il  raggio  emergente  produca 
neir  occhio  la  sensazione  dèi  colori  prismatici  :  cioè 
la  potenza  dispersiva  del  prbma  di  flint  non  solo 
distrugge  la  separazione  dei  raggi  prodotta  dal 
prisma  di  vetro,  ma  ne  genera  anche  una  nuova 
jp  contrario  sotto  un  angolo  di  i6\  I7'^  In  tal  gui* 
sa  r  esperienza  di  Newton  riguardata  come  un  insu- 
perabile ostàcolo  alla  perfezione  dei  canocchiali» 
fu  convinta  di  f^sità  %  e  Dollond  ad  onta  della  fi- 
ducia con  cui  r  aveva  opposta  ai  raziocini  d'Eule^ 
ro ,  dovè  convenire  che  anche  Newton  era  un  uomo . 
594.  Ora  nulla  è  più  facile  che  il  trovar  due  pri- 
smi l'uno  di  vetro  e  T altro  di  flint»  che  situati  al 
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solito  contrariamente,  facciano  emergere  un  raggio 
«enza  colori;  tali  sono  quelli  che  hanno  gli  angoli 
rifrangenti  l'uno  di  30"",  l'altro  di  19%  in  cui  il 
raggio  normalmente  incidente  fa  con  T  emergente 
Un  angolo  di  S*f3i\42">  e  non  $on  perciò  parai* 
leli,  mentre  la  differenza  degli  angoli  di  dispersio- 
ne è  di  soli  23"  e  perciò  insensibile.  Ma  poiché 
due  soli  prismi  danno  un  obicttivo  o  menisco  con* 
vesso -concavo  (590)  che  per  lo  più  allunga  il  ca- 
nocchiale (545);  e  distrutta  una  volta  T  aberrazio* 
ne  di  rifrangibilità  da  cui  rende vaai  necessario  Tal- 
lungamento  (589),  queste  macchine  crescon  di 
pregio  col  diminuir  di  lunghezza;  gli  Ottici  si  ri* 
volsero  ben  presto  agli  objettivi  convesso-convessi , 
e  a  somiglianza  della  lente  composta  dell' occhio, 
la  quale  risulta  principalmente  dalla  combii^zione 
dei  tre  umori  aqueo ,  cristallino  e  vitreo,  il  pri- 
mo e  r  ultimo  pochissimo  differenti  (560),  pensa- 
rono di  unire  ai  due  prismi  ACB  di  vetro  e  CBG 
dì  flint  un  terzo  prisma  BGH  parimente  di  vetro,  ^ 
ma  tale  che  correggendo  1*  eccesso  della  potenza 
dispersiva  del  flint  (593)  »  facesse  emergere  il  rag- 
gio senza  colori:  nuovo  problema  in  cui  dati  gli  - 
angoli  ACB,  CBG,  si  tratta  di  determinar  1* ango- 
lo BGH  del  nuovo  prisma  oppostamente  situato , 
onde  si  abbia  il  richiesto  effetto. 

695'  Serviamoci  per  brevità  degli  angoli  già 
fissati  di  sopra  (591,592)  e  sia  ACB  =  tf  =  25*', 
ii'»55">  CBG==*=:23%4o',BGH  =  J^.  L'angolo 
d'incidenza  con  cui  il  raggio  passa  dal  flint  nel 
terzo  prisma   di  vetro  sarà  dunque  i"  ==:  o'',  52', 

a8"  (59»)  e  perciò  senr"=z'^'^''^°''^'''''^"  (518) 

ed  /'=o*,53',a9":  ma 'nel  prisma  di  flint  si  a- 
yea  *</;  dunque  (L.6s9)\  "^^  prisma  di  vetro 
il  raggio   è  al  disopra  della  normale»  e  quindi 
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(  i.  660  )  JT  >  r"  ed  f  '  s^  A"  -*•  r  '  ;  dunque  poit^kè 
dal  vetro  passa  il  raggio  aeiraria»saràx^»(«— i-r'): 

^<»/^':: 30:31  (509)  e  sent"  = ^ -. 

Sapposto  pertanto  scambievolmente  che  un  raggio 
passi  dalfaria  nell*  ultimo  prisma  di  vetro  sotto  un 
angolo  d*  incidenza  i  =^r'%  sì  avrà  r(  t==i'"  )=  x  *-♦• 
r"c=Ar-H.o*,  S3Se9^^"(=^rv>=o%53',a9-,  ed 
uscendo  il  raggio  dal  vetro  neiraria  sarà  senr^=& 

mV^:AÌ^£,  €d  r'=i^  aa',54";  dunque  d  =3 

20 

-^* — r7-~4iT #  =5  w»j^  1 6\  1 7.''  is:iiangfi  giacché 

per  ipotesi  si  vuol  distrugger  Taberrazione  che  si 
trovò  di  sopra  (593)-  Riducendo  T  equazione»  si 
avrà  senx=z^o  tangfcos  r  {cos  x  cos  r'^-^senxsen  r*')  » 

dipoi  tangx  =50  tangfcos r'  cos  r" — 50  tangfcos  r' 

SQtangfcosr'cosr'* 
sen  /*tangx^  onde  infine  tangx:=i-'^ -7 r 5 

4-*-$o^tf  ijr^  16',  17". ro/  l^aa^$V".Jtfi!lo^  53'»  *p/ 
J  13°»  16',  17";  dunque  se  ai  primi  due  si  uni- 
sca contrariamente  un  terzo  prisma  di  vetro  il  cui 
angolo  rifrangente  sia  13**,  16',  17",  T  aberrazione 
di  rifrangibilità  sarà  distrutta.  In  fatti  poiché  i" 
=:oS52',a8",r"  =  o%53',i29",  e  i3%t6M7"> 
^^^S^^^9"'^  sarài"'=l4^9',46"(L.66o):  ma  r 

=^a^  12'.  14"  perchè  senr^'^^'''''''l^^'''^' 
dunque  ^= ^''rf'f'''\     .     ..  — 1<% 

too .  c«f  14  , 9 ,  tfi  .  tu  I  ,  a  »,  54 

17". 

596.  Tali  sono  i  fondamenti  su  cui  si  intra- 
prese ia  costruzione  dei  nuovi  obiettivi  composti» 
nei  quali  il  semidiametro  delle  tre  lenti  è  talmen- 
te proporzionato  cfae  non  solo  svaniscono  i  colori» 


tang 


IH 

f 
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ma  diviciie  anche  insensibile  lo  spazio  di  dìfFusio- 
nùy  e  r immagine  estrema  e  {>rincipa)e  coincidono» 
cosicché  la  sressa  lente  abolisce  del  pari  T  aberra* 
zione  e  di  rifrangibilità  e  di  sfericità  :  il  rimedio 
medesimo  si  è  poi  estéso  anche  agli  oculari  »  e  un 
canocchiale  corredato  di  tali  vetri  giustamente  può 
chiamarsi  perfetto ,  come  appunto  si  è  dato  il  no- 
me di  perfette  a  quelle  lenti .  Per  altro  vi  è  luo- 
^o  tuttora  a  maggior  perfezione,  giacché  le  tenti 
di  Dollood  iion  son  tanto  simili  a  quella  dell*  oc- 
chio» che  non  possa  sperarsi  un*  imitazione  ancor 
più  esatta  :  il  nostro  cristallino  è  doppiamente  con- 
vesso (560),  ma  la  lente  di  flint  che  lo  rappre- 
senta t  è  doppiamente  concava  \  gli  umori  aqueo 
e  vitreo  che  circondano  il  cristallino,  diiferiscono 
pur  qualche  poco  tra  loro  in  densità  (560},  ma 
le  due  lenti  che  chiudono  il  flint ,  son  precisa- 
mente d'  una  sosunza  e  densità  medesima  ;  infine 
la  cornea  è  anch'essa  un  mezzo  da  tutti  gli  altri 
diverso  e  diversamente  rifrangente ,  a  cui  nulla  vi 
è  di  simile  nelle  nuove  lenti  acromatiche  •  Sem- 
bra in  fatti  deciso  da  II*  esperienze  più  delicate  che 
la  combinazione  di  due  sostanze  diafane  «  come  del 
vetro  e  del  flint ,  non  richiama  ad  uno  stesso  fuo- 
co tutti  i  colori  ,  ma  solamente  due;  che  ia  com- 
binazione di  tre  sostanze ,  come  del  tetro  ,  del 
flint  e  delio  strats  (  altra  «pecie  di  cristallo  pia 
dispersiva  del  flint  )  ne  richiama  tre  ec,  onde  a- 
vendosi  nell'  occhio  quattro  diverse  sostanze ,  deb^ 
boiio  unirsi  ad  un  fuoco  medesimo  quattro  alme* 
no  dei  sette  colori,  il  che  produce  un  acromati^ 
mo  incomparabilmente  più  accurato  del  Dollondia-* 
no,  ove  non  si  hanno  che  due  sostanze  diversa* 
mente  rifrangenti. 

597.  I  telescopi  astronomici  o  di  refrazione  o 
di  rimessione  ordinariamente  si  muniscono  d*  un 
micrometro  <i  macchinetta  che  ^ttsc>  a  misurare  gli 

Xx 


73 
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apparenti  diametri  del  Sole  e  dei  Pianeti  >  la  dif- 
ferenza delle  ascensioni  rette  e  delle  declinazioni 
di  due  astri  ec  •  Si  hanno  molte  specie  di  micro* 
metri,  ma  due  sono  le  più  comuni:  i^.  sopra  un 
piccolo  telajo  immobile  presso  all'  oculare  si  ten- 
dono orizzontalmente  uno  o  più  ilU  .tenuissimi  di 
seta  che  attraversano  un  simil  filo  verticale  •  e 
per  mezzo  di  una  lunga  vite  si  fa  salire  e  discen- 
dere parallelamente  al  primo  filo  orizzontale  un 
simil  filo  detto  il  cursore  finche  V  uno  occulti  ali*, 
occhio  r  altro  ;  il  movimento  del  cursore  esatta- 
mente riportato  per  mezzo  di  un  piccolo  sistema 
di  ruote  sopra  una  mostra  divisa  in  loo  parti, 
determina  la  dimensione  apparente  del  dato  og- 
getto: a°.  tagliato  in  mezzo  1*  obiettivo  BQAN , 
con  guide  e  con  viti  se  ne  allontanano  o  se  ne 
avvicinano  parallelamente  V  uno  all'  altro  i  due 
segmenti  OMC ,  CNP  finché  le  due  immagini  for* 
mate  da  essi  si  tocchino  nelle  loro  estremità  ;  e 
poiché  i  raggi  di  ciascuna  estremità  D,E  d'un 
Pianeta  cadono  paralleli  suU'  obiettivo  (542)9  e  vi 
è  sempre  un  raggio  EBF  che  passa  dirittamente 
per  il  centro  B  della  semi-lente  CNP  (531)»  sarà 
la  grandezza  apparente  dell'oggetto  DE  o  V  an- 
golo DCE==:DAE=DFE=:AFB,  Supposto  dun- 
que che  r  allontanamento  dei  centri  A,B  delle 
semi -lenti  in  una  data  osservazione  sia  AB  =  ìt 
e  la  princii>al   lunghezza  focale  AF=/,  si  avrà 

tang'hV^  =  -p  {L.  742) ,  diametro  apparente  del  Pia- 
neta DE .  Questo  secondo  micrometro  dicesi  anche 
Eliometro^  Astrometro  e  Micrometro  objettivo ;  egli 
non  è  sottoposto  a  molti  dei  difetti  del  primo,  ed 
è  di  un  uso  assai  più  universale,  quantunque  esi- 
ga gran  delicatezza  e  cautela . 
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Microscopio . 

598.  Come  rocchio   inerme   non   distingue  i 
lontanissimi  oggetti  quanrunque  grandi»  così   non 
giunge  a  scoprire   le   minime   pavci   degli   oggetti 
piccolissimi  benché  vicini;  e  come  per  avvalorar- 
lo nel  primo  caso  si  immaginarono   i   canocchiali» 
cosi  per   soccorrerlo   nel   secondo  fa   trovata  una 
nuova  macchina  che  dal  suo  eflfetto  si  chiamò  Mi' 
croscopio .  Tale  è  qualunque  lente  convessa   se   la 
sua   distanza  y  datr  oggetto  eguagli  1a   principal 
lunghezza  focale  f\  poiché  con  ciò  la  visione  per 
rocchio  sano  o  presbita'è  distinta  (   dovendo  il 
miope  avvicinar  qualche  poco  V  oggetto  alla  len- 
te per  ottener  T  opportuna  divergenza  dei   raggi 
( 538  )  )  e  attesa  T analogia  aibi :/: e  — +•/ (  S^i  )  > 
1  oggetto  h  mafiifestamebte   ingrandito  ;  ma  trat*» 
tandosi  qui  di  veder  Gon  distinzione  le   parti  pia 
piccole  dei  minutissimi  incetti ,  delle  polveri,  dei 
peli,  dei.  sali   ec,    bisogna   dare   ali*  immagine  il 
massimo  aumento  possibile,  sempre  però  dentro   i 
limiti  a  cui  costringono  le  aolite  aberrazH)nì  (585) 
se  la  lente  nqn  sia  acropiatica*  Ora  T  equazione 

4;=—^—  dimostra  che  T  immagine  b  è  tanto 

più  grande  »  quanto  /  è  più  piccola  (  £.  48  ) ,  e 
supposte  eguali' le  convessità  della  lente,  tanto  è 
più  piccola. /quanto  è  minore  11  raggio  di  sferi- 
cità (542)*  il  quale  tanto  più  scema  quanto  più 
crescono  le  curvature  (£.  596);  dunque  T  ingran- 
dimento deir  immagine  sarà  tanto  più  considera* 
bile  quanto  è  minore  la  sfera  a  cui  la  lente  ap'* 
partiene  .  Ecco  però  una  difficoltà  :  giacché  la  len- 
te dee  esser  piccolissima  e  però  svanisce  il  cam- 
po a  misura  che  V  occhio  se  ne  allontana  t   cott- 


r 
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'  verrà  dunque  accostarvelo   quanto  piìi   si   può    e 
fare  e  -=  o  :  ma  io  tal  caso  T  equazione  b  ==  .  .  . 

^      f     ■   diventa   t  =  tf;  dunque   si   avrà    T  im- 

magine  eguale  ali*  oggetto  mentre  si  voleva  prò* 
digiosamente  ingrandita  •  Si  osservi  però  che  tra 
l'oggetto  e  r immagine  vi  è  questa  gr^n  differen- 
S^a  »  che  laddove  1*  uno  a  sì  piccola  distanza  m  ve* 
drebbe  confusissimamente  i  attesa  la  troppa  diver- 
genza dei  raggi  >  X  altra  per  T  intcrposizion  della 
macchina  si  vede  con  la  massima  distinzione  »  e 
l'oggetto  per  T  occhio  ammaro  non  è  più  ove  è 
realmente  i,  ma  è  ove  T  occhio  inerme  potrebbe 
distintamente  vederlo  :  cosicché  se  la  distanza  delt* 

oggetto   dair  occhio  armato  sia  ^^==0,02      == 
/(perchè  ^s:o)y  e  la   distanza  da  cui  T occhio 

nudo  lo   vedrebbe  distintamente  sia   A  se=  8      , 


giacché  r  oggetto  ne*(lue<asi  è  lo  stesso  >  si  avrà 
(452)  4 :^::^':^;:o»02::8::  1 1400»  cioè  presa  tt* 

na  lente  la  cui  principal  lunghezza  focale  sia  — 

di  pollice  9  r  immagine  comparili^  400  volte  mag-« 
giof  deir  oggetto .  Tale  è  la  tbrza  di  questo  mi- 
croscopio, e  consistendo  egli  ìr^  una  sola  lente ,  dicesi 
semplice  i  la  necessità  di  avvicinargli  quanto  più 
si  può  r  occhio  da  una  parte  e  T  oggetto  dall* 
altra»  lo  rese  in  molte  occasioni  impraticabile  e 
fece  inventare  il  micrgscopio  comp^^sta  . 
^o  5S^'  ^"  ^  alquanto  di  là  dai  fuoco  principa- 

le/'di  un  piccolo  obiettivo  CC  con vesso^con ves- 
so, si  collochi  il  piccolo  oggetto  da  osservarsi  e 
sia  la  sua  immagine  in  N,  fuoco  principale  dell' 
oculare  TT  un  poco  più  grande  e  parimente  con- 
vesso-qon vesso  :  è  chiaro  che  i  raggi  esciranno  da 
TT  paralleli  ia  cilindri  lucidi  »   e  che  V  occhio  o 
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tóno  o  presbira  situato  press©  alla  lente  in  K,  ve-  ^ 
drJk  r  oggetto  «iistifitatnente  .  Sia  dunque  come  nei  ^^ 
canocchiali ,  flR  =rjf ,  /R  =/,  RE  =  #>  NH  :±a 

yw:/%  HEi=:r',e  slavrà  RN  =«^^(538).  Of* 

poiché  per  ipotesi  y  i>f  e  V  immagine  in  N  è  tra 
1  occhio  E  e  ta  lente  CC,  avremo   (573)  A  =  . . . 

,  ^'  Y^^^HJ   '  dunque,  come  appunto  nel  telesco^ 

pio  astronomico  (5x4),  ^^(y~7y-*'-"/-^-+^ 
e  perciò  b' =z  ^I^lltfJJ^'^D  :  ma  ^'.H^/'=EH 

-fHN=EN5=qRE  —  RN  =  ^ ^^-^=5  •  •• 

OrJk^.A^^^  valore  che 

esprimetà  T  assoluto  ingrandimento  dell*  immagine 
se  questo  si  voglia  :  ma  se  si  cerchi  il  relativo  al-* 
la   grandezza    àcVL*'  oggetto    distintamente   veduto 

alfa  solita  distanisa  hT^saS  (59SK  posta  cftiesfa, 
distanza  in  hiogo  della  distanza  jf  -+  ^  dell*  og- 
getto dall'  occhio   nel   microscopio ,   si   avrii  b'  == 

^-^TT.  Co^l  se  sia  /=o,oa      ,  1/  s=  8^/'  = 


o, 04 , jf  =  o, 621  i  si  troverà  a :b':: 0,00004 : o,  itf 
:  :  1 :  4000. 

600.  Vi  è  anche  un  microscopio  che  operan- 
do per  mezzo  dei  raggi  del  Sole  si  chiama  salare . 
In  9  poco  lun^L  dal  fuoco  priacipale  F  di  una 
piccola  lente  CC  coavesso-convcssa  si  adatta  sopra; 
una  laoiinettà  piana  di  vetro  1*  oggetto  da  ingran- 
dirsi e  contro  di  lui  si  dirige  un  gran  raggio  EF 
di  luce  viva»  che  attraversando  la  laminetta  e  la 
lente»  porterà  1*  immagine   perfettamente  distinta 
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e  smisuratamente  ingrandita  sopra  una  carta  bian- 
^     ca  verticalmente  inalzata  alla  distanza  focale  RO. 
In  fatti  se  sia  al  solito  ^R=jfy  ed  FR  =:/,  sa- 
rà RO=z^  (538);  dunque  a:b::i:  j^  (540) 

Isn 

::y — /:/.  Così  se /=6    ,jr  =  (J,oor,  si  avrà 
a:b::o^ooi  :6:  :  i  :  6000  . 

Alla  teorìa  del  microscopio  solare  facilmente 
riduconsi  gli  effetti  di  varie  altre  macchine  otti- 
che ,  come  della  Camera  oscura ,  della  Lanterna 
magica  y  del  Pvlemoscopro  ce;  la  descrizione  che 
potremmo  darne  riuscirebbe  troppo  oscura  per  chi. 
non  le  ha  mai  vedute ,  e  affatto  superflua  per  chi 
se  ne  è  già  formata  un'  idea  :  basti  dunque  di 
avere  stabiliti  i  fondamenti  per  intenderne  e  cal- 
colarne la  forza. 

^Y*  Aggiungeremo  alcuni  Problemi  ottici  per 
esercizio  degli  studiosi  ed  applicazione  delle  teo- 
rìe. 

I.  Data  la  distanza  a  di  due  corpi  lucidi  di 
egual  chiarezza  ,  determinare  il  luogo  ove  essi 
producono  il  massimo  o  minimo  lume.  Ris.  Il  mi* 

r 

nimo  lume  sarà   alla  distanza  xss^-^. 

II.  Scioglier  lo  stesso  problema  supposta  a  = 
8  e  le  chiarezze  /=i|  A  =  y*,  ^^^'  ^^  minima 

III.  Dovendosi  illuminare  una  lunga  strada 
in  modo  che  la  chiarezza  dei  lumi  nella  metà  del 
loro  intervallo  non  sia  minore  di  /,  cercasi  se 
sarà  più  economico  il  collocar  dei  lampioni  di  u- 
na  forza  di  luce /*  agi*  intervalli  arf,  oppure  dc- 
glt  altri  di  una  maggior  forza  a  maggiori  inter^ 
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valli.  Rh.  Posto  T  aumento  delle  forze  di  luce  :: 
n:m  e  chiamando  x  la  metà  del  maggiore  ìnter^ 
vallo  ed  s^s'  le  spese  occorrenti»  si  troverà  .v  =2 

iy  —  ed  j  :  x'  :  :  I  :  'Y  — ,  onde  il  secondo  genere 
di  lampioni  è  a  scapito  se  anche  le  spese  crescono 

IV.  Un  piccolo  oggetto  è  fissato  orizzontal- 
mente ad  una  distanza  b  dal  muro  a  cui  dee  so- 
spendersi un  lume  .  Si  cerca  V  altezza  del  lume 
più  vantaggiosa  per  illuminar  V  oggetto  il  più  che 
si  può ,  Ris.  Chiamata  x  V  altezza  perpendicolare 
del  lume  sul  piano  ove  è  V  oggetto  ù  z  V  altezza 
angolare  presa  dal  centro  dell'  oggetto ,  sarà  x  :=:s 

^  ea  =  3SMs',52". 

V.  Supposto  che  una  sfera  lucida  CVD  del 
raggio  /  illumini  un  piano  assai  piccolo  HF  «  e  che  i  54 
raggi  emanati  sopra  HF  dai  punti  C,V,D  ec.  ab- 
biano la  stessa  forza,  qualunque  sia  la  direzione  . 
colla  quale  parton  dal  corpo  lucido,  uè  s'indebo- 
liscano se  non  in  ragion  dei  coseni  degli  angoli  d* 
incidenza  CHG^DHG  ec,  e  in  ragione  inversa 
dei  quadrati  delle  distanze  CH,VH  ec. ,  si  cerca 

la  quantità  dell*  illuminazion  perpendicolare  pro- 
dotta sul  punto  H  dal  segmento  lucido  CVD ,  po- 
sto che  HF  sia  normale  a  GH.  Ris.  Chiamata  b 
la  distanza  GH,j^  T illuminazione  cercata,  ed  i:7r 
la  ragion  del   diametro  alla  circonferenza,  si  tro- 

veràj=--^-^. 

VI.  Determinare  la  stessa  cosa  in  supposizio- 
ne che  la  luce  debba  considerarsi  come  vibrata 
dai  circolo  steso  per  CD  e  che  la  sua  forza  di- 
penda non  solamente  dall'  angolo  d'  incidenza  e 
dal  quadrato  della  distanza  >   ma   ancora   dall'  an- 
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*goU>  di  0mtr$iàne  facto  4al  raggio  Tibrato  Col  pia« 

no  raggiante,  a/x.  jf=-^. 

VII.  A  tin  certo  grado  di  luce  on  occhio  an« 
ctie  sano  perde  la  visione  discinta  di  un  corpo  i- 
solaco  il  cui  diametro  è  di  i8  pollici  >  nella  air 
stanza  di  350  tese .  Può  egli  dedursi  da  una  tale 
esperienza  il  valore  della  chiarezza  o  densità  dei- 
la  luce  in  cui  è  immerso  1*  oggetto?  Ris.  La  chia- 
rezza cercata  sarà  alla  chiarezza  ordinaria  del  gior- 
no :  :  0,00007225  :  i . 

Vili.  Da  una  scessa  parte  dell*  asse  ottico  IH 
*^  son  collocati  tre  oggetti  L,B\Z  dì  differenti  lar- 
ghezze a^b^c  con  gli  intervalli  n  tra  il  primo  e 
il  secondo,  ed  m  tra  il  primo  e  il  terzo.  Cerco  un 
punto  I  ove  collocato  1*  occhio  gli  vegga  tutti  di 
ogual  grandezza.  Bis.  Chiama u  (p  la  cUstanza  HL 
tra  il  primo  oggetto  e  la  normale  condotta  dal 
punto  cercato  I  sulla  linea  degli  oggetti»  ed  fa  lai 
distanza  HI»  si  troverà  i^.  9=     .     .     .     .     .     . 

ed  ùd 


V( 


tp^). 


IX.  Mosso  un  corpo  per  una  retta  qualunque 
uniformemente,  e  conosciuti  i  tempi  t ^t'  in  cui 
passa  dal  primo  punto  di  essa  a  un  secondo  e  a 
un  terlo,  con  gli  angoli  visuali  corrispondenti  tf, 
h^  determinar  l'angolo  x  fateo  dalla  direzione  del 
moto  coir  asse  ottico  che  passa  per  il  primo  dei 
tre  punti  osservati-%  Rts.  lanj  x=s,     «    .     «     .     • 

t' tang  a -^  t  $ang  b 

X.  Data  l'altezza  g  di  una  statua  da  collo- 
carsi nella  facciata  di  un  edifizio,  sì  cerca  i^.  a 
quale  altezza  x  debba  situarsi  perchè  uno  Spetta- 
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fore  io  tetra  alla  dìst^nzs^  orizzontale  ^  dalla  fac-     ^' 
ciat4  vegg^  la  statua  della  grandezza  ordinaria  e 
o  sotto  un  angolo  dato  ai  a*,  e    in   caso  che   sia 
darà  V  altezza  x  determinar  h  disianza  a  cui  dee 
porsi  Io  Spettatore  per  ottenére   quest'apparenza 


f-iV(/'-^4»piO?^))-- 


cvvero  xssz^  ^    -  »«        ^  »      *  ^<» 

2tsng  a 

XI.  Uqfci  si|lb  fMdis^^  linea  LK   due  og*  ^^ 
getti  LFfFK  di  egi^lU  p  ineguali  grandezze  ^,2,  ^^ 
si  domanda  un  punto  q  una  serif  4^  punti  I  da  cui 
compafiscaoo  |(g]^U .  fth.  Condotta  DI  ==y  noirnia- 

le  alla  linea  data  e  fetta  LDs^^r^sz— f — r,  sì 
j^vrà  jf^sssy—lj  — z*  equazione  al  circolo  dei 

WggfO  r s=»j|^  ove  $ca^:^bf  far^  r  ?=  ^  e  il  luogp 

eercafp  i|n%  rett^   iode|ef|||inìita  ^1|«  ppisa  per  ^ 
normale  ad  LK. 

XII.  Collocati  sul  piano  ABC'E  due  oggetti  B» 
C»  trattasi  di  disporne  altri  infioiti  di  qua  e  di 
li  in  modo  che  V  occhio  P  situato  allf  distanza 
9i:ma  dal  piano*  gli  vegga  in  due  ordini  parai'* 
leti  tra  loro  ed  alla  retta  Ùle^t  «ormale  a  9C. 
Ris.  Gii  oggetti  debbono  cottocarn  nei  perimct^ 
di  due  iperbole  • 

KllL  Dato  siili' orizmnte  CNG  T  angolo  KNC 
SS3  0  in  facda  ad  un  corpo  lucido  sublime ,  rappoo-  ^^ 
go  che  r  Mabra  EN  xs  d  di  un  corpo 

Y  y 


/ 
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^^"GE^^a  sì  pieghi  in  NR  per  una  lungliezti  gj  e 
lo  cerco  Y  ficozza  x  tìel  corpo  lùcido  sdff  orizzónte  * 

^  XIV.  Data  la  lungliezza  MO  =  /dì  uno  spec- 

^  eh  io  piano  e  dato  fi  punto  <t^  dell'  occhio  colle  di-* 
stanze  4>G,G0,  si  'cerca  di  collocare  un  oggetto 
CO^s^g  in  una  sitaaiton  paraUela  allo  specchio  ^ 
tale  che  tolta  sua  immagine  lo  occupi  esattamen-* 
te  da  parte  a  parte .  Rts-  Supposta  cfcGfc^  fc  e  chia- 
mata jf   la  distanza    deif  oggetto  dal   jnano  dello 

specchio,  si  troverà  jr^a    ^ ^  ■    ■  e  di  ^ui   tutto 
il  resto. 

XV.  in  fatela  a  uno  specchia  concavo  di  uit 
P^^^^  f'feisS  poirttl  dee  ^ollocafsi  un  oggetto  \L 
cui  5u perfide  è  144  pollici  qtiàirl  ^  in  modo  che 
ta  sua  immagine  acquisti  un'ampiezza  ^6  volte 
maggiore .  Cercasi  la  distanza  x,  a  cui  V  oggetti 
dee  collocarsi .  Ris.  Jif  ==  5  polt. 

XVI.  Dato  in  un  mezzo  diafano  paralletepi- 
^edo  CDUie  QI^»  ìiti  punto  fi  ♦  e  dato  Aiorì  ài  esst) 

"4  un  punto  lucido  /,  trovare  il  raggio  y?2  che  re- 
fratto péssl  per  fib%  «/V.  -Condotto  ^tl  fV^nc  /♦ 

è  -dite  fA  =2=5,  N€^tiaV^«  <^i^  fa*  fi,  iJl  aVtà 
^Q  zziz^-z^^  :e  r  incidenza  del  rafgb  cercato 

^VII«  l^ato  un  corpo  sferico  opaco  c^nto  d;i 
ui>*  atmosfera  conceatrìca  di  trasparenza  uniforma? 
il  cui  raggio  è  a  4}Uelk><del  corpo  opaco  ::  ni  «  nit  ;  1 
49^£'*  ^9599 1  detenainar  quei  4u,e  raggi  ^e  cor 
dendo  paralleli  e  con  eguale  incidenza  $uir  atmp»- 
sS^xtL  >  forinati  tra  loro  dopo .  te  due  refracztoni  il 
-  inini^o  angolo  :& ,  stippo&ta  V  iiicìdenza  alla  Tcfra^ 
ftione;:/i:i::25o:  i87.,£/^^  l  due  jmggi  soa  taa* 
genti  al  corpo  opaco  ^  an=  45^ 
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XVIIt  Sopra  mia  ?fera  diafana  cade  nn.  rag-**  ^''' 
|[io  BM  parallelo  all'asse  che  forma  \\  arinolo    d!  ^^ 
ijicideoza  i.   Dcrerminarc  per  mezzo  di/  l'arco  ^^ 
QR=p:iz  jn;ercettQ  fra  Tasse  e  U  raggio  refratto,, 
supppsca  al  solito  ni  i  Ja^  ragioi»  dei  seni  dJ  iaci^ 
dcnza  e  di  refrazione,  lils,  un  z  ^^z,    ^    •     •    .     . 


^■^w»  iw— ^r^^^w^        ■    '    "■y^^^T^ff    .       .       f        ?. 


XtX,  Data  un!  jeTlisdOide  di  vcti'o ,  tale  che 
gli  assi  deUVdlisse  gfiiieratrice  stiano  .tfa  loro  iji 
Tagion  di'^ry'^,  trovare  il  fuoco  dei  raggi  che 
yengono  .paralleli  all'asse,  determinar  f  atnpiez4i 
di  quésto  fuoco,  e. nel  .caso  che  egU  cidà  dentro 
¥  ellisse  l  ais^ègnare  il  mètodo  di  tagliafhe  una  tat 
parte  4)nde  il  fuoco  timan^a  .nell*  arU  'Uhei^  sen- 
za aiteraziòne.  jJ/V.  11'  ftiocò  cercato  è  11  fuoco 
imecieslmo  dell*  ellisse,  quello  che  ^  più  Jontano 
dair  origine  dei  l^jg^i;  r.any)i*ezza  rfe],  fuòco  è  nuty 
la  ; -e  se  dalla  partèf  oppòsta  air  inddenzà'si  for^ 
xni  una  caviti  sferica  che.  ^bl^a.il  ceh£rQrJ9^:fu£H^ 
co  stesso,  potrà  fagliarsi  il  ximanentdfeir ellissoi- 
de ,  e  51  itietìsdd  restano  darà  ìì  fuoco  ^enW-  alte- 
iraiioHe  :nen'^rià  Hbeht^  •       .    :     . 

XX:  Si  Jta  da  etostrufre  Otta  ìtHteàì  r^tté 
pianò --cotire^a  JpertbKca  i  colte  «jtftil^  I:  Jr'àggi  pa* 
Talleli  itB^'assfe  $ì  riublscano-  ésattauieDte;  uel  fuocft 
dell'  iperboloide  opposta;  cerco  k  iafì^iierj*ef-sé*' 
jni-assi  a ,  b  dell' iperbola  generatrice.  Ris.  a*:b^  ::  4 : 5- 

XXI.  Un  miope  distingue  bene  un  oggetto 
alla  distanza  di*l|uattt6  poHici-  e  mezzo.  Cerco 
per  esso  una  lente  conca vo^oncava  o  piano-con- 
cava, onde  distìngua  perfettamente  anche  gli  og- 
getti lontani .  Ris.  Chiamato  r  il  raggio  di  curva- 
tura della  lente  cercata  si  avrà ,  se  è  piano-conca- 

iin  Vm 

va ,  r  =  27    ,  se  concavo-concava  isoscele  i  r = 54    • 
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XXII.  Un  presbita  vede  disrintamente  un  og- 
getto pìccolo  àltorchè  è  lontano  dall*  occhio  due 
piedi  e  mezzo .  Vi  chiede  una  lente  adattata  a 
legger  senza  faticsi  alla  distanza  ordinaria  di  2  polli- 
ci 9  mezzo.  Ris.  H  raggio  r  di  carvacufa  $arà  ^)er 

la  lente  cercata  =5       $e  è  piano-convessa,  ov- 

poU 
vcro=  IO       se  è  convèsso  -convessa  isòscele . 

XXIII.  Posto  che  T-appareoce  grandezza  della 
Luna  sia  =  32'  in  circa  9  qual  grandezza  avrà  in 
un  canocchiale  astronomico  che  porta  uh  obietti- 
vo piano -con vessò  di  un  raggio  'r^db  ^o  piedi  ed 
un  oculare  isoscele  dèi  ràggio  r  ==  i  polHcté  mez- 
zo .  Bis.  La  grandezza  dell*  immagine  sarà  Ìoo 
Volte  più  grande. 

XXIV.  Determinar  V  alierrazionè  di  sfericità 
in  una  lente  piano -convèssa  di  nint  il  cm  arco 
massimo  è  S^  con  un  raggio  di  60  piedi .  Ris.  Chia** 

maro  Qix  il  diametro  dell'aberrazione   cercata»   si 

t  .  • 

fui  SVICrir:^^  di  tifièft  ; 

^jj  ,  XXV,  -apposto  Ptngolo  rifrangente. CBG  di 
*  un  prisma  di  flint  =  27°  »S^S  determinare  un  tal 
angolo  rifeiAgente  ACD  4i  un  prisma  <li  vetro  » 
che  il  rasggip  aormaie .  sopra  CA  esca  4a  JBG^  pa- 
rallelo 4opp  le  <iue  retrazioni .  Ris*  V  angolo  ÀCft 
idiap%8s54". 


Firn  delfOìficé. 
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ELEMENTI  D'  ^tSTSOSOMÌA 

■  *  • 

4oiò.tj0  AÈttonóttAH  si  divide  in  évtt  fiatti  :  fa  |)ri<^ 
ma  poiché  ha  per  oggetto  la  cogtiìtìone  degli  A^ 
s&i  ò  Cof^^i  Itimtto^i  sparsi  nel  Cielo  «  dei  loro 
inoti  ,  "Cioè  del  SffttfM  àeVt  Viihfersb ,  può  diKl 
ì^na  iéi  Cèffi  Celesti:  V  akm  poiché  con  Vàrife 
mkcthVne  è  cton-ftvipor tanti  essefràzioni  estende 
^ubste  hbtiiie  tf)  -dfver»!  bisógni  «  ^efk  Sdenta 
»i«de*ifna  ^  é^a  Società  ;  pvA  dii^ntarsi  TevtH  deh 
Ir  MaàèM^t  ¥  ^lle  AppHeazhnì  Astrmffmhe  • 

'  66^.  Tificl^è  'M  è  gindita^  immedìatitniefltei 
dèffià  ^aettn  défr  Mdfi  ede«ti  dalle  loro  apparenM  % 
e^  ^  crHWté  .^e  %ifeftM  il  ^clri^fnat^  i  fenlH 
théfk  Al  '^p9efa;i^  %'  «ytftkhe  ipòteirt  gil^  «d&mt&i 
fl  siitettia  ééi  Cic^  è  rimasta»  Ifaa^  iointtRi^br- 
le  >  ed  %  toÌÉV«n*t6  ^pet«2rtffeMtt  mdttpReat  Itf 
f  Qppo9Ì!tioni*i  itfMehdefrife  ,  limivaVle  0  dmgia^éife  af^ 
£At6  a  MMihf*tiéR«  «b<ìtM^  die  sì  faceValio  e 
dMIé  rntgvniVtiWik^ St  si  «$torvu^«nò  nel  jndtó 
tfè^K  AstiS  ^réSMò  i(M-i(lia  tHiiftrMe  . 

•éo4.  C  (^iMa  infktti  era  la  eonvejgfiienta  a  etti 
l^idft'Va  il  fiMhró  «oMe  iin  prihclpiò  assoluto  V  m^ 
MobiRt&  défk  Téri% .  fìerctò  ¥eea  sttptfre  c^)n« 
con  ipotesi  tanto  informe  ToIcMeò  4ì  Ticont  |»o^ 
tessero  divenir  si  benemeriti  dell'  Astronomia  e  i 
loro  sistemi  essere  accolti  per  tanto  tempo,  fin- 
ché argomenti  palpabili  e  sopra  tutto  la  Teorìa 
delle  Comete  non  dimostrarono  questi  sistemi  in- 
sufficienti ed  assurdi  e  gli  condannarono  alla  di* 
menticanza . 

605.  E'  vero  che  vi  fu  anche  nella  più  re- 
mota Antichità  chi  trionfò  delle  volgari  opinioni» 


35^  .  E  ir  B  M  E   N.  T  r 

t-  che  non  meno  di  24  secoli  addietro  cioè  fin  dai 
teflspt  di  Anassbnsndn)  fa  presv  da:  tahitto  il  Sote* 
per  centro  dei  movimenti  celesti  e  la  Terra  per 
un  pianeta»  Pure  il  ditetto  degli  ^trvmenti  e.  dei 
metodi  necessarj  >  trovati  o  perfezionati  dopo ,  non 
permise  di  approfondar  quest*  idea  quanto  bisogna-* 
Vfb  e  tasqi^  nel  calcolo  d^i  fenoomù  la  med^skntk 
incertezza  ed, oscurità. 

Copernico  potè  dare  a  questa  Ipotest  un  ap- 
patata  più  degna  di  u»  FiUxs^fo;  e  gH  %tuAì  d.i 
Galileo,  di  Keplero ,  di  Nevvtqfi  U-coq^us^er  taot* 
oltre^:  che  in  vec^  di  tenie;r  ^m9.4^aUrer  jjl  -cqn^ 
fjronto  xl^Ue  osservazioni  piò  receiui  (.  li^- pre.yjeni)e^ 
aìL' opposto  il  più^  dejle  v^lte^  e  qifestq  poi  di*? 
mostrarono  i«  e^sa  una  perfetta  u^ifoi^ità  polkì 
l^e^gi  più,  not;^  della.  Natfua  ^  Qiì  :Aimqno€A  sue- 
^^^sw  bao  seguite  le  ^cs^  t^s^ije^.  a  per  i  goùt 
tiaur  prog^-c^ssi  àài^  Meccai)ic^c..d^U*^ftica  ^  ^^I^ 
1»  I^Atemaiiiche  ^u^e  f  k' ha^i^o  f  onlecn^ta  tfiì^iear 
t^.  che  per  quanta  si  pcrfezipnii^o  i  fietod^  di  os- 
s(n:vare  e  di  calcpU^re  ».  ia  ^fv]^  a9P<  fv^rà;  forse 
mi  bisogno  di  aW^^:  ^P^'^hile^^c^u^g^meata, 

doó.  Noi .  partiremo  P^^aiifo.  ds^zqu^a  ipQfcCr 
^iji  ^  colie  notisti?, che  ij  solo . li^^gO/tfijjtto  4^!:  ^- 
coli  e  la  fatica,  in^nc^bik  4Ì  «tai^ti  .^^tiiPtvon^  im^^ 
flgnl  potea^  &^^lntei|te  sppiminjs^Mfu^.cfn  sìi^arez-* 
Zff.%  rintracpieris^q^o  jl  m$iravigli/^o  ^cprdp  tv^\icr 
aomQni  celesti  <  le  propprietàr ,9PÌvi^saU  diL..ÌÓi(^ 
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y  AR  TÈ      P  ttl  M  A 
teorìa  Dér  C'OR)?r  celbstì- 

listurn  dei  C^rpì  Ceìcsth 

1-  , .  , . .  ■  . 

^  L  C!rV/#  ^  qxièlU  if/fRTir'  fanriiema  seoilntti 
taitsi  di  corpt  IttminOsf  f  ta  qUaile  :pet  un'illiittone 
-attira  (459)  sì  tìvolg^e  perpétuamonte  eoa  «u»  «Mh 
^cr  i^i  rctJtzbmé  <^ (Sedette  i:^/mA#  o  dhmQ  kitwr 
no  alla  Tètra'  T  come  tuo  ceàtro  (459)  sopra  dac  «. . 
csniini  ÌAfaQhili.P..»F  lictti  PoUi  Di  questi  l'ime  ^^ 
P  visibile  a  noi  h  àttxo  BoteaU  %  ScttentriofHtlt-s 
idnko  :n  del  iSTon/^  r^lti^  P'  iitiiisibile  è  detto 
jiBMmk  ^  Mmdiakilfv  jimartìco  ò  del  Sint.,Qnìn^ 
^  è.maoifesco  ]''•  che  V  Ass^  del  Mundo  PF'  è  aii 
prolungamento  delKasse  tertestrta;  V«  che  l'f^/i^ 
Mre.ieksti  QEQ"  cioè  il  piano  di  rivoluzione  del-* 
kt-sfen  steso  per  il  centto  difessa  o  *della  Terra.; 
è  tm  p«>tungamenco  àéM.Equatore  terrestre;  e  ali* 
Uno  o  all'altro  dee  rtferiirsi  il  mqto  diurno^ 

'  6o8«  Tutto  il  €iblo  resta  diviso  in  due  pai^ 
ti  eguali  o  emiffri-^  T  ano  supcriore  SZN  esposto 
alia  mostra  vistai  l'alerò  inferiore  SP'Ni  il  cornui» 
lioiltd  diei  quali  è  un  piano  SCNOS  steso  per  il 
centro  terrestre  dietto  O/rrfizotrtf'^  su  cui  51  vedo- 
no tutti  gii  astri  nasiere  Ar^  iuta  parte  SEN  chìar 
mata  Orienfeo  Levante.  0  j&f,  e  sollevati  fino  al-* 
la  \Qt  massima  altezza  cioè,  al  punto  della  loro 
culminazione  9  scendere  e  tramontar  dalla  parte  oipn 
pósta  SQN  detta  Gecidente  o  Ponente  o  Ovesi^  »  de- 
scriveodo  circoli  paraU^li  all^  equatore  come  1BA\. 
I>RDi  U  raggio.  deiv^^U  pex  O0^;A'iG  a  GH^  pcr^  • 


^    (isas;)  U  velociti  (Usala.  dntU  AsaL^sC^s^v'^'' 

(li)  s=s  cos  J»  posta  /=  QA'  =  qA  la  loro  Je^ 
clinazhne  o  distanza  dair^uàcore.  B  prano  dell* 
orizzonte  in  ogni  punto  terrestre  è  determinato 
d|il«  dtretioQf  delja  gfayità  cht^U  è  sMifir^  incr- 
inale ed  è  o  astronomico  se  si  stende  per  il  centro 
terrestre ,  o  sensibile  se  si  u^nde  per  il  posto  di  os- 
fcrva/jone  .  E  se  per  la  tmea  de*  stioi  poli  Z  »  X 
superiore  e  inferiore ,  cioè  zenk  e  nadir  *  t  per 
quella  deìr  poli  del  ntcmda  P,P'  •*  immagini  conr 
émm  un  circolo  PZQSP'XNP,  q^sco  dui  éksé 
MeriSan9 ,  abiarsccierà  tuf ti  i  ponti  dtU^  culmiQa*- 
snni  ptr  remisirio  superiore  >  «  dividcià  in  aiezr 
to  tutti  gK  arvhi  RDR'  dei  paralleli  OIX  ctu)  rtr 
ftano  sopra  T  orizzonte,  dtcti  4ÌM9mf  calchà  cmhm^ 
nofe  e  gii|agere  al  meridiano  sari  lo  Kosao» 

609.  L*  idea  completa  degli  Astri  abbncdia 
la  dUtinxione  delle  lor  siassi  ^  la  loro  sihktaiame^ 
la  natura  dei  loro  maei ,  gli  effetti  dei  kire  imom^ 
#ri,  e  la  misura  dei  Ipr  periodi» 

l  corpi  celesti  soii  di  due  slàssi:  gli  uni»  /«** 
cidi  di  tor  natNra  ed  esenti  da  ogni  alterayiona 
sensibile  d'  ordine»  di  distan2Ea  o  di  moco  fuori 
del  diurno  (607)  si  chiamano  stslle  fisse ^  e  si  pren^ 
dono  come  punti  immobili  della  sfora  per  deter- 
minarne con  essi  la  posizione  e  per  distinguere  i 
cangiamenti  e  i  fenonsieni  da  osservarsi  nel  Cielo  ^ 
gli  altri  iUamìnatì  dal  Sole  e  vagaàsi  chiamausi  Pia^ 
Sfeti  se  rescan  sempre  tra  i  limici  tnrdtnarj  dclU 
sfera  visibile,  oppur  Comete  se  spariscono  poca dor- 
pò  la  lor  comparsa  •  H  Sole  è  V  unica  pssa  eke 
comparisca  vagante:  ma  noi  vedremo  che  qnestp 
moto  non  è  reale. 

610.  Le  fisse  soii  quasi  ionamerabiti  :  code 
gli  AscroQomi  per  distìnguenie  almeno  le  princi- 
pali affine,  di  tifem^  le  osicrvaaicmi  (^$09)»  co* 
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ininciatoiO  a  $partire  il  Cielo  in  porzioni  arbitra* 
rie  abbozzandovi  delie  figure  ideali  o  suggerite 
loro  dalla  Storia ,  dal  sistema  dei  lavori  campestri 
e  dalla  Mitologia»  dette  Costellazioni;  indi  nota- 
ron  con  segni  particolari  le  stelle  comprese  in  cia- 
scuna Costellazione  e  le  classarono  in  sei  o  sette 
ordini  secondo  le  lor  grandezze  apparenti,  inco- 
minciando dalle  maggiori .  I  comuni  Globi  celesti 
non  ne  rappresentano  per  lo  più  che  i  primi  tre 
ordini;  ma  tanto  basta  perchè  col  mezzo  di  essi 
e  con  una  piccola  Tavola  ove  si  accenna  il  mo- 
mento della  culminazione  delle  più  celebri  stelle 
e  la  loro  altezza  suir  orizzonte ,  possano  i  Giova- 
ni facilmente  imparare  a  distinguere  ogni  costel- 
lazione •  Riporteremo  la  Tavola  al  fine  di  que- 
sto Libro . 

6x1.  Dei  Pianeti  gli  uni  girano  intorno  al 
Sole  immediatamente  9  chiamati  perciò  primarjj  gli 
altri  son  trasportati  nel  tempo  stesso  d' intorno  a 
un  altro  Pianeta  e  son  detti  perci^  Satelliti  o  se^ 
condarj .  Il  complesso  di'  tutti  queki^iinttamente 
alle  Comete  e  al  Sole  fbrima  dò  che  diciamo  5*/- 
stema  planetario  o  del  Monda*  Il  loro  ordine,  t 
loro  homi  e  i  loro  segni  sono  ì  seguenti  :  il  Sole  0, 

Mercurio  5 ,  Venere  $ ,  la  Terra  5 ,  Marte  ^ ,  Gio" 

ve  2p,  Saturno  T^i  Herschel  ^  chiamato  anche  U- 

ratto  o  Giorgio ,  ma  più  comunemente  col  primo 
nome  che  è  di  quello  che  lo  scopri  nel  1781.  Dei^ 
Satelliti  uno  cioè  la  Luna  '})  appartiene  alla  Ter- 
ra 9  quattro  a  Giove  e  cinque  a  Saturno  a  cui 
vedesi  unito  un  anello  o  zona  isolata  che  lo  cir- 
conda nel  mezzo,  osservata  la  prima  vòlta  in  con- 
fuso dal  Galileo  e  determinata  poi  distintamente 
da  Ugenio . 

612.  La  serie  di  tutti  i  punfì  celesti,  a  cui 
corrisponde  successivamente  ciascan  Pianeta  ,  for- 

Z  t 
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ma  una  curva  che  è  la  sua  Orbita  •  I  piani  di 
tutte  forbite  planetarie  taglian  quello  deìV  Eclh^ 
$ics  cioè  deir  orbita  apparente  del  Soie  sotto  di- 
versi angoli  o  iiulinuzioni  .  E'  chiaro  che  le  comu-* 
ni  sezioni  di  questi  jHani  son  tutte  in  quel  deir 
eclittica  e  passano  per  il  Sole  (98).  Queste  sezio^ 
ni  si  chiaman  linee  de*  nodi ^  e  nodi  le  loro  estremi-* 
tÌL .  E  poiché  la  massima  inclinazione  dell*  (M'bite 
non  eccede  mai  8^»  3o^  si  immaginaron  due  cir- 
coli paralleli  ali*  eclittica  alla  distans^a  di  8^  ,  30' 
di  qu^  e  di  là  da  essa  «  e  lo  spazio  chiuso  da  que- 
sti circoli  si  chiamò  Zodiaci ,  Gli  Astronomi  lo 
divisero  come  l'eclittica  in  dodici  parti  o  settori 
di  30"^  chiamati  Segni  a  cui  diedero  il  nome  di 
altrettante  vicine  Costellazioni  che  si  succedono 
d'Occidente   in   Oriente   coli'  ordine    che   segue: 

Aritte  Y  »  Toro  1  V  »  Gemini  XI  »  Cancro  ^ ,  £^0- 

ne  il,   tergine  Ijp,  Libra  iOs^  Scorpione  ttbi  Sa^ 

gittario   4^,   Capricorno  7o>   Aquario  C2^,    Pesci  X* 

I  sci  primi  segni  diconst  ìoreali  o  settentrionali  ^ 
gli  ultimi  sei  australi  o  meridionali  e  sono  o  sape* 
riori  o  ir^eriori  secando  che  corrispondono  all'  e-* 
misfero  abitato  0  ali*  opposto  *  Noi  diamo  anche 
il  nome  di  ascendenti  ai  primi  ed  ultimi  tre, 
perchè  un  pianeta  che  vi  si  trova  è  in  atto  d'av- 
vicinarsi al  nostro  zenit  e  per  la  ragione  contraria 
chiamiamo  discendenti  gli  altri  sei .  Per  i  paesi  che 
giacciono  sotto  lo  zodiaco  vi  è  qualche  piccola 
dii&renza  .  Basti  averto  accennato . 

ÌJ  obliquità  delt  eclittica  cioè   la   sua  inclina- 
zione coti' equatore  è  di  2;}*>28'  incirca.  Essa  lo 

taglia  nei  punti   di  o**  di  V  e  di  o^  di  £i   detti 

gli  Equinozi  di  Primavera  e   di   Autunno*  e  se  ne 

scosta  da,ir  una  parte  fino  a  o^  di  ^  e  dall'  altra 
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fino  a  o°  di  70  detti  i  Solstizj^  Tuno  d'  Estate^  V 

jiltro  d' Invano ,  Il  primo  puqio  di  V  è  il  princi- 
pale tra  mtti  quei  del)' eclittica ,  perchè  ad  esso 
éomunemeot^  n  rlferfecpHo  tutti   gli  altri  punti 

dèi  Cielo , 

<$t3.  Poiché  frattanto  •  ^  Stette  %  Pianeti  in-» 
distin^ni^nte  appuHstrono  s«>pya  uitft  Aiedqsima  su^ 

perficié  della  sfera  celesta  1464)^  •^  ^i'  ^  ^*^^ 
mezzo  per  irtdagar  la  lor  Véra  situa^^ton^^»  le  lor 
distanze  è^:  fàoi^chè  la  MAbinazIont^  di  varie  ini- 
furt  4l^gUé^i\  è  tov}4ent«  r  importaiiaA  d^  ooitotcerd 
il  Quadrante  asfronomho ,  Queno  istrun)QQtto  ?ònsi- 
^te  in  un  gran  quarto  if  circolo  graduato  con  Kru- 
polosa  tmttpf^  e  cc^trutto  in  tal  modo*  da  mostrar 

coir  ultima  precisione  T  angolo  ch^  fa  «la  norn)alo 
condotta'  dal  centro  di  essi)  alla  superficie  terrèstre 
pon  UD.4e*jSU0Ì  raggi  q  mobiie  o  iramoWlp,  armato 
d'un  QllìmQ  tel^scGoio  il  cui  a^e  o  linea  di  colli- 
ptaziong^  sia  jarall^la  perfettament?  al  piano  mc- 
jjpsiipo  dèi  Quadranti^, 

<Ji4,  )Ua  Natun^dfl  fUQto  dei  pianeti  Ì  stàv 
un  militerò  finché  non  si  è  nchiam;^ta  alla  Gravi- 
rà.tmifef¥i^^'ì\  Sot^'l»  ^  «isiBsa  come,  vedremo 
è  maggior  di  quella  di  tutti  i  Fiaheti  insieme  e 
ilelJe  ^Gomttt^%i^  U  clutt»  di  quesica  ^OTnifne  grar 
yitazione ,  5  i  PiaiTbti  primari  spu  Y  immediato 
centit>  4i  q'u^l^^  d^^*  secòrndarj;  xòsicchè  questi 
*gravltàn'ufert)rimi  e  i  primi  coi  secóndi  nel  Sole 
per  «i'ueUa  le^ge  njedesirtta  per  cui  un  sasso  gra^ 
"vita  Ver^o  la  Terra  .èlaTferra  versoti  sasso  (16):- 

(5r5.  Ma  questa. sola  tendenza V  senza  ia  for- 
za di  projerione  gli  prèti  pi  terebbe  tutti  «et  cen- 
tt^  t  95.184).  Dio  dunque  (2)  fe  impresse  loro 
nel  pVincIpfa)  del  Mondo ,  e  il  concórso  di  queste 
due  forze  ha  generato  e  tohsèrva  perpetuamente 
(15)  le  curve  per  cui  trascorrono:  e -poiché  qufc^ 
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'sto  primo  impalso  non  fu  directo  al  loro  centro > 
col  moto  di  traslazione  concepiron  anche  una  ro* 
razione  uniforme  [216)  osservata  in  ogni  Pianeta. 
Di  qaì  deriva  tutta  la  celeste  Teorìa  • 

616.  Sì  sa  che  la  Terra  vede  di  tempo  ia, 
tempo  tutti  i  Pianeti,  fuorché  la  Luna,  rispetto, 
a  se  stazioMarf  cioè  immobili ,  e  anche  retrggradi . 
Sia  dunque  C  il  centro  terrestre,  PP'  la  trajet-, 
tocia  d*  un  pianeta  per  es.  di  Marte,  e  vediamo 
se  è  possibile  che  egli  giri  intorno  a  C  come 
centro  delle  sue  forze  (15).  Sia  P  il  punto  di  u- 
oa  stazione ,  t  il  tempo  della  durata  di  essa  e  PP'C 

c=  ^(1^5)  Tarea  descritta  in  un  tempo  eguale 

dopo  la  ripresa  del  moto  ;  si  avrà  (185)  f  :  r  :  :  o  : 

~  e  però  —  =s  o  >  cioè  sarà  impossibile   che  il 

Pianeta  divenuto  stazionario  riprenda  il  ffloro,  il 
che  è  assordo .  Inoltre  posto  a  un  piccolissimo  ar- 
co  dell*  orbita ,  /  il  tempo  necessario  a  percorrer- 
lo, jr  la  perpendicolare  condotta  dal  centro  della 
Terra  sul  prolungamento  dell'  arco  o  della  tan* 

gente  9  sarà  ^  Tarea  descritta  nel  tempo  ^  e  pe- 

rò  l\^%\^t=zt  onde  n  ^sslH  «  nel  nostro   caso 

per  esser  ^  =  o ,  si  avrà  f  ==  00  (  £.  0^0  ) ,,  cioè 
il  Pianeta  si  scosterebbe .  au  infinito  daU.  proprio 
centro  nella  direzion  del  raggio  vettore,  il  che 
parimente  ,è  assurdo .  Dunque  i  Pianeti  non  gra- 
vitan  nella  Terra;  dunque  U  Terra  è  fuor  del 
centro  del  sistema;  dunque  la  spiega^z^pne  dei  ce- 
lesti fenomeni  esige  V  ipotesi  della  mpbiìità  della 
Terra  (no)  e  in  tale. ipotesi  anche  fa  Terra  è  un 
pianeta.  Di  più  la  sua  .figura  come  Vedremo  .è 
«ferpidale  1  dunque  la  parte  più  sollevai  del  mare 
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ha  una  forza  centrifuga  (£104)  che  supplisce  al  di- 
sequilibrio dell'acque  introdottovi  dalla  legge  idro^ 
statica  (302)  ;  dunque  di  nuovo  la  spiegazione  di 
un  tal  fenomeno  esige  V  ipotesi  che  la  Terra  si 
ruoti  sul  proprio  asse,  che  abbia  ricevuto  un  im- 
pulso primitivo»  ed  abbia  anche  un  moto  di  tra* 
slaziòne  (216).  Non  si  stupisca  dunque  se  in  avve- 
nire riguarderemo  come  assoluto  il  moto  ipotetico 
della  Terra . 

617.  In  fine  poiché  né  V  uno  né  V  altro  di 
questi  moti  ha  rapporto  alcuno  con  la  posizion 
deir  asse  terrestre  riguardo  al  piano  dell'  orbita  » 
quest'  asse  dovrà  mantenersi  sempre  parallelo  seu^ 
sibilmente  a  se  stesso;  perciò  il  parallelisma  non 
nasce  da  un  terzo  moto,  ma  dalla  mancanza  d* 
ogni  cagione  capace  di  disturbarlo  .  Vedremo  al- 
trove che  la  leggierissima  alterazione  originata 
dalle  attrazioni  «particolari  degli  altri  corpi ,  meri* 
ta  appena  d'entrare  in  calcolo  in  qualche  ricer- 
ca di  straordinaria  delicatezza  • 

618.  Nói  boa  ci  occuperemo  inutilmente  sul- 
le ragioni  di  questa  costituzion  di  sistema  che 
non  dipendono  se  non  dalla  libera  volontà  del  Crea- 
tore (2).  Cosi  dipendono  unicamente  da  essa  i^ 
le  inclinazioni  dei  piani  dell'orbite  planetarie  e 
fra  loro  e  con  quel  dell'  eclittica:  a^  la  varia 
distanza  del  phrticolar  centro  di  ciascun'  orbita 
éa\  comun  centro  i>. fuoco  del  sistema»  detta  ee-- 
eèntrùità:  3^ .  l' indin^zion  diversa  degli  assi  dei 
Fianett  rispetto  alle  loro  orbite:  4^.  le  loro  jnò« 
li'»,  distanze  e  densità  diiferenti:  5^.  la  loro  varia, 
rivoluzione  sui  proprio  asse  e  le  lor  varie  forze 
miztali:  6^.  e  perciò  le  loro  velocità  indipendenr 
ti  dalle  lor  moli:  2^'  l^  direzioni  differenti  e  tal- 
volta opposte  delle  Comete ,  ed  altri  fenomeni  che 
la  .lunga  oàservazidne'  ha   manifestati  e  dei  quali 

•né  si  .può  dare  , né  si  può  chiedere  altra  ragione. 


3<S6  Elementi 

porremo  solamente  al  fin  di  qnest*  Open 
QDfl  Tayola  col  rimltato  delle  pia  recenti  osser* 
Tazìoni  sa  qvesti  aitiooK . 

619.  La  disugHal  velocità  dei  Pianeti  e  la 
situazione  deU*orUta  della  Terra  la  quale  rac^ 
chinde  dentro  dì  se  quelle  dei  Pianeti  infnimt 
cioè  pio  vicini  al  Sole  »  ed  è  racchiasa  a  vìcen-» 
da  da  quelle  dei  smf&rwri  e  pin  lontani  dal  Sole^ 
dà  luogo  a  diversi  inamarì  o  onici  o  reati  e  quin- 
di a  vari  fenomem  ora  apparenti  ora  vtrì.  I  pri- 
mi come  le  lor  fowgimzipwi  ed  opponzhmi  (  al* 
lorchè  corrispondono  al  segi$p  ed  ai  grado  stesso 
in  cui  si  ritrova  il  Sole ,  o  ne  differisconQ  di  1 80^  )  * 
le  loro  eclissi  o  oscurazioni»  i  loro  passaggi  sai 
disco  o  snperficle  solare  e  altri  simili  nascon  prin-r 
cipalmente  dall*  ottica  situazion  della  Terra  :  gli 
altri  come  le  pereartaziaai  del  moto  ordinario»  t 
foovimenti  delle  linee  dei  nodi^  il  cangiamento  de* 
gli  afelj  e  dei  perielj  cioè  dei  punti  della  massi»- 
ma  e  della  minima  dismnza  dal  Sole  {199,),  quel* 
lo  degli  apogèi  e  dei  perigèi  cioè  delia  massima  e 
delta  minima  lontananza  dalla  Terra  ce,  cbe  sem^ 
tirano  a  prima  vista  distruggere  i  fondamenti  de^ 
la  Teorìa»  sono  gU  effetti  delia  reciproca  gravi* 
tazione  (614)  e  ne  sono  anzi  una  prodigiosa  con^ 
ferma .  Cosi  se  si  cangia  appoco  appoco  V  inclina^ 
zton  dell'  eclittica  e  dell'  altre  tsAite  »  se  il  Sdc 
non  ricomincia  il  periodo  delle  stagioni  rigorosa^ 
mente  dal  punto  stesso  del  Cielo , .  se .  anche  le 
fisse  sembrano  avere  un  picéolo  movimento  àectò 
SMtaziojie^  se  il  Mare  tlue  volte  il  giorno  tt  ali^ 
bassa  e  si  alza  sui  Udì  formando  un  ifiwsso  e  ri^ 
flusso  perpetuo»  tutto  si  deve  a  quest'azion  red)^ 
proca  dei  Pianeti  né  può  spiegani  adatiacamenic 
con  altra  Ipotesi»  •     . 

620.  La  Teorìa  dunque  di  questi  moti  noli 
è  che  la  teorìa  delie  traiettorie  (iS5...is)F2)  ap^ 
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t»licata  alU  natura  delle  curve  che  la  Terra  e  i^^^* 
Pianeti  descrivono  intorno  al  Sole  per  una  legge 
di  attrazione  che  si  è  già  altrove  accennata  (  4  ) 
e.. che  dioìostreremo  a  suo  luogo  •   Basti   per   ora 
averlo  qui  avvertito. 

621.  I  Periodi  dei  Pianeti  son  la  misura  del 
tempo  speso  nel  compier  le  loro  rivoluzioni.  Que- 
ste son  periodiche  o  siderali  se  si  riferiscono  al  cor-, 
so  intero  dell'  orbita  determinato  dal  loro  ritorno 
alle  medesime  fisse;  anomalistiche  se  son  misurate 
dal  ritorno  al  punto  del  loro  afelio  ;  tropiche  se 
si  prendono  dalP  arrivo  loro  a  o®  di  V  >  e  final- 
mente sìnodìclie  se  si  riferiscono  al  tempo  che 
passa  tra  una  congiunzione,  un* opposizione  ec.  fi- 
no alla  congiunzione ,  opposizione  ec.  seguente  . 

($22.  L' uniforme  rìvtUuzion  periodica  quotidiana 
della  sfera  celeste  (216)  è  la  più  naturai  misura  del 
tempo  e  si  chiama  giorno  sidereo;  quella  del  Sole  che 
si  comprende  tra  due  culminazioni  successive  di 
quest*  Astro  cioè  tra  un  mezzopomo  e  il  seguen- 
te ,  si  chiama  giorno  solare  •  Ambedue  dividonsi 
in  24  ore  eguali,  dette  le  une  sideree  0  del  pri- 
mo mobile^  1  altre  solari^  le  prime  corrispondenti 
ciascuna  air  avanzamento  di  15^  della  sfera  cele- 
ste o  deir  equatore  (607),  T  ultime  a  15®  del  mo- 
to solate  riportato  parimente  suir  equatore  ,  con 
questa  differenza  però  che  il  Sole  oltre  il  moto 
comune  cm  tutto  il  Cielo  (608),  ne  mostra  un 
altro  per  cui  si  scosta  perpetuamente  da  quelle 
fisse  a  cui  prima  corrispondeva  e  perciò  il  giorno 
solare  è  più  lungo  un  poco  dell* altro.  Inoltre  sa- 
pendosi i^.  che  l'aumento  del  Sole  in  hngitudine 
(  così  chiamasi  la  distanza  EM,EB,EL  ec.  di  un  ^^ 
astro  da  o«  di  V,  contau  sopra  V  eclittica  da  o®  fi- ,  ^ 
no  a  360^  )  non  è  uniforme  :  2®.  che  preso  anco- 
ra per  uniforme,  ad  eguali  aumenti  di  longitudi- 
ne  EM,MB  non  corrispondono  eguali  aumenti  di 


i 


_Q        56%  ELCVSHTt 

' asKensione  retta  (cosi  chiamasi   la  distanza   EN, 
^     £A»EQ  ce.  di  un  astio  da  o^  di  Y  contata  soiri 

equatore  da  o®  fino  a  360®  o  a  24  (622)),  se- 
gue che  il  giorno  solare  crnv  è  ancora  incostan- 
te, e  conTien  ricorrere  a  un  giorno  medio  uni- 
forme . 

623.  Ora  è  noto  per  le  osservazioni,  che  il 
Sole  partendo  da  o*  di  Y   non   vi  ritoma ,  cioè 

non  compie  i  360°  dell*  orbita ,  se  non  dopo  365  » 

5  ,  48', 48'' =  31555928%  spazio  che  diccsi  ^4»- 
no  tropico.  Sapposto  dunque  uniforme  il  suo  a- 
vanzamento  in  ascension  retta,  si  ha  31556928'': 

SÓD^'  :  ;  24^  {  =  86400-  )  :  o\98564:  =  o^ ,  59' .  8", 
33  «  onde  il  giorno  tnedìo  solare  sarà  il  tempo  im- 
piegato dal  Sole  a  scorrer  360° ,  59' ,  8^,33  dell' 
equatore  e  T  ora  solare  esprimerà  il  passaggio  di 
15^, 2', 27'',  8  dello  stesso  equatore,  come  i"  esr 
primerà  quello  di  I5'%04i  =  I5",2"',a7'%8.  Sia 
dunque   360%  59' ,  8",33  (  =360%  985647)  = 

24       ed  avremo  360®  ,  985647  :  24      :  :  360^  : 

or 
^3    *56'9  4''*i  misura  del  giorno  sidereo  espressa 

da  un  orologio  regolato  sul  giorno  solare  ;  dipoi  360^  : 

24  ::  360^  ,985647  :  24  ,3%  56^,56  giorno  sola- 
re misurato  in  ore  sideree  ;  infine  chiamato  h  X  au- 
mento reale  diurno  in  ascension  retta  ed  h!  il  me- 
dio (  A  si  determinerà  a  suo  luogo  )  si  avrà  ancora 

360^ ,  985647  (s=  360^  -+  À'  )  :  360°  -f  A  :  :  24'*^  : 


x6  "-^h'     ^^^^^  v^r*  ^^1  giorno  solare  attua- 
le  in  ore  solari  medie  e  però  '=^  ^^V — r^ — '  ^ 

24    t±s  rt  /z  ^c  A'  (  per  esser  360®  -+  A'  =  24    solari  ) 
differenza  tra  il  giorno  vero  e  il  medio . 


,  ^24.  Fingasi  ora  che  combinaaclo  V  apog^ 
(619)  dell*  orbita  solare  con  o""  di  Y>  partano  a 
un  tempo  stesso  doe  Soli^  IVnno  vero  per  T  eclic* 
tica  col  suo  moto  ineguale  (622)»  l'altro  immagi'' 
narìo  o  finto  per  V  equatore  con  un  moto  ]inifot« 
ine  di  o" , 59\ 8'',33  per  giorno.  E'  chiaro  i^.  che 
rare  volte  1  due  Soli  saranno  insieme  nel  meridia* 
no;  2\  che  Tore  del  primo  cangieranno  sempre 
onisura  ;  3^.  che  il  secondo  darà  il  tempo  medio  o 
uniforme  e  correggerà  V  ineguaglianze  del  tèmpo 
nfero  o  apparente .  Cerchisi  dunque  la  differenza  tra 
il  giorno  vero  e  il  medio  cioè  V  equazione  del  temr 
pò .  Sia  a  r  ascensione  retta  del  Sole  vero  ed^'  la  /e»- 
gitudine  media  o  ascension  retta  media  del  Sole  fin^ 
to  sul  mezzogiorno  vero;  sarà=t(tf' — a)  la  distan- 
za de*  due  Soli  espressa  in  parti  dell' equatore  (óo'^). 
Ora  poiché  tra  l' arrivo  dell'  uno  e  quello  dell'  al^ 
tro  al  meridiano,  l' ascension  retta  del  Sole  finto 
cresce  d'  una  quantità  q ,  T  arco  x  dell*  equatore 
esprimente  la  differenza  o  equazion  cercata  sarà 
==tf'— tf— fy  quando  il  Sole  vero  precede  il 
finto  o  medio,  ed  =tf— -41'— l-jf  quando  lo  se- 
gue ,  onde  in  generale  x  =  :±  (  4f '  —  a)^-¥  q. 
Quindi  si  avrà  (  623  )  360*^  — »-  A'  :  A'  :  :  jt  :  jf  ,  onde 
36o'*:3(Jo**  — l-A':: jtf  —  j:x::=t(tf'  —  a)ix^  e4 


*ss=  — ii-~~fl — fi .  perciò  chiamando  T  il  tem- 
po solare  corrispondente  al  passaggio  dell*  arco  x 
per  il  meridiano ,  e  rammentando  che  360^  — f  A' 

e  il  tempo  medio  sul  mezzogiorno  vero  sarà  nel 
primo  caso  =  i  a*^  —  T  »  e  nel  secondo = o^  -♦•  T. 
Di  qui  requatiene  per  ogni  altra  ora  del  giorno. 
^^5  Segue  da  ciò  che  /'  equazione  del  tempo 
i  ta  differenza  tra  t  astensione  retta  e  la  longitudi^ 
ne  media  dei  S0h  tonvertita  in  tempo  #  ragion  dì 

Aaa 


^^pbr  oA  c6Mb  ^  H  ^iotrho  iìitttò  (é±s).  Lo 
Itèssd  è  rìfefevlòx>  il  Sole  diti  fisse  i  tné  paràgo^ 
Àkiido  ^aéstè  tra  Idró,  k  diflfeitnza  ih  ascensione 
"•ietti  dcie  calcolarsi  à  ragion  di  i^**  V^*à^tS9'% 
"So'Vlj,  e  dì  !*>  per  ò^,àS^9^à4  ^• 

02 tf.  Per  fp  litcssò  pHikcipio  due  Pafesi  i  etri 
^éddtani  factriaó  in  loro  un  angolo  di  15^130^ 
Ifb.,  'toàterannó  sempre  sui  loro  orologi  regolati 
*èd  tnttto  solare  i^^a**  ce.  di  àìfS^enzAO  in  — ►  ò 
In  -^-* ,  fecondo  che  U  posizione  dell*  uno  è  orien* 
HtAe  p  òccideiTtàlè  all^  altro  ;  perciò  questi  àngoli 
'iòti  chiama  ti  ànj^oli  'éfdrf ,  t  quali  talvolta  anche 
ÌA  offeriscono  tiitti  a  un  ^àio  fàèriJiano  scelto  al 
ìirbitrit),  dà  cui  H  cónta  la  hngìtmdine  geografica 
cioè  la  distanza  tingòlare  o  oraria  d*  ogni  Paese: 
'Noi  lo  fxinghiàmo  tot  Francesi  àflà  distanza  oèd^ 
'dèn'tafé  di  2ó<'  dal  MéridianlD  dèli'  Osservatorio  Rek^ 
tè  di  Parigi;  in  tate  ipotési  la  Idhgitudiné  di  Fi^ 
Tenrec  alla  MietropóIitaAa  ^  «K  2!8<',42'  e  Vàngdò 
orario  delle  due  €itA=i=t^.4a'.  Chiamando  dun^ 
quc  h\  gradi  di  qWe3t*ahg6lo,  t  ì  minuti  '  Cltì  tem^ 
"pò  corrìspondèiflé ,  siàVì-à  360®:  1440'::*  lisiis^A 
^=ì^b*'i3'4M^è" (633),  cioè  méntre  noi  avrertioia*\ 
Parlai  coftterà  sdsmente  tl^ ,  !2^',  »a"  i  e  àU^ 
opposto  mènìre  Parigi  a Vfà  ra**^»  ntJi  coméreiho 
.ia^,34',48"«  Su  questo  prfticipib  è  fbrtaiata  U 
Tavola  per  ridurre  le  parti  delt  equlfiére  in  tempo 
e  Tahra  per  rlàurft  il  tempo  ii^  porri  delt  wqiiaeoi^ ^ 
-Segue  di  qUì  che  <!onoseendosi  esattameiitt 
l*t)t^  che  coniano  ^e  Paesi  ndl*  istante  medesi* 
ino ,  ^  avrà  'dalla  differenza  /  '^  '  Hflìi^o  quella 

èelIelcAr  tdK^itUOIHi  ^  %^  ^ .  <^)ie^tò  P^/Mvf 

delle  longitudini  geografiche  a  cui  finqui  ;non  )ìaii 
{x>tutò  gli  Astronomi  $oÌldis&ir  eoo  ttftta  la  *  pre- 
cisióne desiderata»  aìnieho  .generalmente-,  si  suol 

xisolv^n:  ^er  óra  eòo  iulicieate  tsatteaza  o  coir 
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osservazipne  di   quei    fenomeni   che    si    mostrano 
nel  momento' istesso  a  tutto  1*  emisfero  terrestre» 
^ome  un  eclisse    lunare  ec.  o  cqH*  tuso    di   An$ 
prplpgi  peirfettameote  c^p^ordi»  V^nQ-4ei  qu^U 
si  lascia  immobile  nel  Paese  di  confroQto>   l*altfo 
ti  trasiferis^e  ai  differenitt' Paesi  da  i&sa>mÌ0arsi .  La 
.differenzit  trair  ora.  del   iiiez70gioi;n9  ;xero  osv^t^  : 
-Tata  in,  ossi  e  V  ora  indicata  dagli  qr^t^gi  dar)  t  ' 
e  quindi. A.  Harrissoai  crebre   artìfiì«<^Ld'Jt]ghiJk 
terra  hs^  fabbricati  degli  istologi  portatili  p<irqu,€S|i' 
*iso  coli  epc^llenti,  <ihQ..poco  lascilo  .da  desitle- 
xare  per  la  soluzion  rigorosa*  d^l  ProbJl^ina  ^ 

627*  Osservazioui  I. .Ove  si  iqonci^ca  l'angolo 
X>rario  ài  due  Pasa,  .^.Jacite  U  tWfferife  un'  osi- 
servanone  &tta  in  uno.  di  essi  a m^IU  -che  h 
sarebbe  fatta  sul  luerid&a*^.  dell'  t\ttQ  ad  una  ^ 
guai  laeltudiue,  ptti?cbà:si(COAOs^aiH>  1  piqcoli  ^^1^ 
4{iameoci  (he  può  soffriti^  in  qu^s^'  intervallo  V  a- 
«tro.  osservato;.  Trattisi  per  esempio  ii4;jl' altesssfL 
jDieridianÀ  d\ùn  Pianeta  rU  quaU  ^a^stji;  perpecoar 
mentii  dedinaaione»  e;  «^a  A.  l' angelo: prariQ^^.V 
incervaUb  tra  due  sucMssivi  spjt^fULjM.  ^ìq .9\  me:- 
ridiano  d' o^erraztohe  r  1=%  i^il 'sui>;-$}^i>g!iafflefìtQ^ 
alleava  o  .declìna%ioQie>  nel  tempo  /s.^S^ayi^  (.p(4- 
.chè^ nel  bi^ve  inc^rvatlpjl  iaogiafQcntq  ^ ,^$i^iuio  a^* 
m  pkcQlD,  ai  può  ptoòsifirrpei:^  ^foim^^  )^«^:// 

::  A:  =t  — »  onde  Talfeiza  meridiana yper' il' paè- 

•  ». 

.«j  proposto  jaiA  =  «  s±  ^  ;.  il  .^gqa  -4:   ya^p 

^quando'-  il  '  meridiano  d^  òssefvaziònfe*%*  orientate 
all'altro  e  l'altezza  èrfeste ,  ovvero  è' óbcidcntàJe 
t  F  altezza  scema;  e  il'.-^  qTkandtt-;*S*^Ù'^. oppo- 
sto .  Còsi  se  il  meridJaTÌp'd^osservazìoflcf  |KL  éfc2idéi\- 
tale  e  ri  abbia  A==i8f  rig^^^i^^.J! 4^ t=c  1^,2^3 j(. 
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~^iZ'^m  5arà  ^'—~  T=  17^  —  ©',89854  =: 

16*^,59', <J'Vi,  altezza  ifierìdiana  osservata  sul  me- 
desimo parallelo  in  una  longitudine  piik  orientale 
di  18^,23'. 

II.  Ove  si  conosca  V  angolo  o  arco  orario  del 
^3  Sole  B  o  MS  cioè  l'arco  MB  o  MBDM'  (  posto 
^  VBMM'  V  equatore  ed  MD  il  meridiano  )  e  inol- 
tre r  ascensione  retta  del  Sole  cioè  YB  o  YM\ 
ìa  loro  somma  (  detratti  se  occorra  360^  )  darà  V 
ascennoae  retta  del  pumo  M  dell'  equatóre  che 
trovasi  attualmente  nel  meridiano  e  che  perciò 
*fuol  chiamarsi  il  mezz<^  del  ùeh .  In  fatti  YB  -4- 
BM  ovvero  VM'^  M'DBJ*  ^^  36o<>  =  YM .  L* 
arco  YM  dicesi  ancora  //^'  disfiimza  dtlt  tquinozié 
yrt  merìdian»  «  II  puntò  pei  dlell'  eclittica  che  si  tro* 
ta  allora  nel  'meridiano  chiamasi  punto  culminante . 

628.  Senza  entrare  ili  dettaglio  sui  differenti 
principi 'dèi  giorno  comuffe  o  civile  presso  le  varie 
Nazioni  y  accenneremo  soltanto  ohe  gli  Astronomi 
prendendo  sempre  per  eJACa  il  punto  del   mezzo- 
giorno «  diridoti  la  giorifòta^  o  in  12  onf  4Ulla  mat^ 
^pind  che  Io  precedono  è -in  altre  12  delìkstra  che 
io  seguono  »  o  in  24'''  coti^tinuate  da  un  mea^zogior- 
110  airaltrby  dimodoché  pdf  esempio   r9''  di  un 
^to  gtoliltt^' sono  il  medesimo  che  2"^  <^)  ^ì  ^^ 
iuent^,.  .  ^,  ^     

629.  L  idea  dì  perfodò  si  'estende  ancora  al- 
JU  cognizion  generale  ^dci  tempi ,  detta  Cronologìa  t 
'alla  déteiffiJihazione'  àtW'ipoche  Astronomiche  o 
. Storiche >,a^lla  distinzione. degli  anni  civile  ed  ec-* 
.clesiasticp  cioè  alla  notizia,  del  Calendario  ec. 

.         Finalmente   poiché  la  data  dell'  Epoche ,  la 

.  celerità  delle  rivoluzioni ,  la  durata  dei  fenomeni 

^regolari»  la  posizione . dell* orbite  ec.  che  servon 

di  base  alla  teoria  e  di  clementi,  o  come  dicon 

gli  Astronomi  •  di  argomenti  ai  Calcoli  astronomi-* 
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ci,  sono  il  fratto  di  lunghe  e  penosissime  osse^-  ' 
vazioni»  ben  si  comprende  la  necessità  di  Bn'U-  ' 
hto  di' favole  astronomiche  .  Fra  molte  che  se  ne 
hanno  noi  useremo  comunemente  quelle  del  Sig. 
de -la -Lande  riprodotte  in  Padova  dal  Sìg.  Toal- 
do  e  perchè  moderne  e  accurate  assai,  e  perchè 
reperibili  facilmente  dai  nostri  Studiosi  per  lor» 
esercizio  •        *  v      : 

Peferfninazione  Jet  vero  luogo  degli  Astri  nel  Cielo  « 

630.  Altra  è  la  situazion&  degli  Astri  se  si 
riferiscono  al  cérttro  della  Terra^,  ed  altra  se  si  ri- 
feriscono a  quello  del  Sistema  defl'  Universo.  Xà 
prima  specie  di  cui  parliamo  fìèr  ora,  è^  det'ermi^ 
nata  1^.  o  dalla  situazione  dell' Osservatore  risplèt- 
to  al  centro  terrestre  ;  a^.  o  dalla  situazione  del 
suo  c>rÌ2zonte  rispetto  all'asse:  3*^-0  dalla  situa-* 
zione  dell'asse  rispètto  al  piano  ddl' eclittica .  Il 
primo  4i  questi  casi  abbraccia  la  teorìa  della  pd^ 
rsllasse  «  della  Jlgura  delle  Ttrr^  ;  i  diké  altri 
comprendon  la  teorìa  della  Sfera  armillare  o  deir 
Astronomia  sferica  e  dipendono  ambedue  '  egual- 
mente dalla  risoluzion  d'un  triang;olo  sferico. 

Parallasse  .  E*  certo  primieramente  che  rìferen^ 
dosi  tutte  le  osservazioni  ai  circoli  màssimi  della  sfera 
(£•783),  ovvero  al  centro  terrestre  C  (607),  meir-  ^^ 
tre  intanto  lo  Spettatore  T  né  è  lontano  di  tutto  *• 
il  raggio  della  Tetra  CT  o  CT',  se  la  lontananza 
di  un  Astro  S  non  sia  infinita  (£.596}  e  se  le  direzioni 
o  raggi  visuali  ST,SC  sensibilmente  divergano ,  la 
sua  posiamone  vera  CSV  sarà  diversa  dall' is^^iir/^# 
TSA  ed  avrà  bisogno  di  una-  correzione  alla  pa^ 
rallasse  o  angolo  TSC^  oltre  IVattPa  correzione  cho 
esigono  le  refrazioni  (  535  ) ,    , 

631.  Sia  dunque  CT  il  raggio  terrestre  ==  r, 
TR  il  piano  ^cIV  orizzonte  sensibile  (6o8)t  dyd^ 


«p      8?4  Elementi 

^^^'\m  distanze  CS,CL  di  due  corpi  celwì  S,L  elé- 

77  vati  suU' orizzofue  air  altezze  apparenti  STRrzz:^^ 

LTR  =  ^',  e  /./  le  parallassi  CST,CLT;  si  a- 

vrà  (X.  738.)^wwCTS(  =  tfwtf)::CT(=r): 


rcos  a 


senp:=^ — .—  e  parimente  d':s€nCTLi^=icasa') 


r  cos  a* 


:  :  CT  :  sen  p'  =  —^ — ,  onde  sen  p  :  sen  p'  (  ovvero 
per  esser  gli  angoli  delle  parallassi  sempre  assai 
piccoli )p**p  '•^  — j-  :  — ^ . 

632.  Dunque  i^  fatto  a  ed  ^'  =  0  ovvero 
if  =  tf't  s^rip:p':;it:d  cioè  /^  parallassi  Jegli  a^ 
stri  0  orizzontaci  (  che  dico^^i  ^.  ancHe  parallassi 
semplicemente  }  0  i/ì  f^M  medesima  altezza  sonq 
i»  ragione  inversa  delle  loro  dist4nze  dalla  Terrai 
onde  se  un  Astro  medesimo  se  le  avvicini  o  se 
ne  allontani  «  crescerà  o  scemerà  la  sua  parallasse  \ 
e  air  opposto  crescendo  o  scemando  questa  »  di- 
minuirà o  si  aumepterà  la  distanza  dell'  Astro  • . 

i  nuovo,  poiché  si  ha  d'^z^,^  conosciuta  che  sia 

fa  distanza  e  la  parallasse  et  un  Astro ,  basterà  cóno^ 
scer  la  parallasse  di  qualunque  altro  per  determir 
parnc  subito  la  distanza  • 

633.  Dunque  a°.  se  sia  42=0,  p  diverrà  la 

parallasse  orizzontale  =  —  (<S3i);  e  fatto  d^ssd'^ 

,«arà  pip'^iX'cosa*  e  'ptvò p' =  p cos a\  cioè  la  pa- 
fallasse  £  altezza  è  eguale  al  prodotto  della  parallaor^ 
4e  orizzontale  per  il  coseno  delf  altezza  medesima  • 
.634*  Dunque  3*.  differenziando  questa  equa* 

zione  per  avere  un  massimo»  si  ha  -^  =  — P^»^ 

=3  o ,  onde  sena^:so  tà  a  =3  o  ovvero  =3  iSo^» 
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cioè  la  massima  (JL.  1044.)  parallasse  è  t  orizzon^ 
tale;  e  se  nelfa  stessa  equazione  facciasi  a  s=  90^1^ 
sarà  p  s=.o  cioè  la  parallasse  i  mulla  alto  zenit . 

635.  Dunque  4^.  se  la  parallasse  di  un  Astro 
fosse  osservata  a  diverse   distanze  r^r'  dal  centro 

terrestre,  si  avrebbe  p:p  :: — ^— :  — -Tr-jonde  se 


factiasi  at=i  a\d  ^ss  ìT^  sari  p  :  f  \i  rzr'  cioè  /^ 
parallassi  et  un  meiiesimo  Astro  ad  una  medesima  ah 
tezza  seguono  la  ragione  delle  distanze  dello  Spet* 
fasore  dal  centro  della  Terra. 

636.  Dunque  5^  chiamando  y,y  le  grandez- 
ze apiiarenti  o  angolari  (  449  )  di  due  astri  ;  poi- 
thè  d'id'.iyxy*  (452),  si  avrà  (631)  p:p'::r'y' 
e  le  grandezze  apparenti  degli  Astri  saranno-  in  ra* 
gion  diretta  dette  lor  parallassi  orizzontali  0  rf*  egua* 
le  altezza .  E  ise  si  chiamino  g^f  \  lor  veri  seitii- 
diametri)  avremo  (451) ^:/::yrf:yV::rp':r'P  e 

g[^zsi^^'^  e  perciò  conosciuta  la  parallasse  e  le 

grandezze  apparente  e  vera  di  un  Astro ,  basterà 
conoscer  semplicemente  la  parallasse  e  la  grandez* 
za  apparente  di  qualunque  altro  per  determinar- 
ne il  diametro. 

037.  Dunque  o".  se  sì  supponga  rf=iooooo, 

sarà  />(=^((>3i)  =  ;^)==a",o8i  e  poiché 

niun  istrumentp  l>enchè  esatto  è  sensibile  a  2'%  un 
Astro  distante  da  noi  loòooo  semidiametri  terre- 
stri non  avrà  parallasse  sensibile  e  i  raggi  ST».SC 
saran  paralleli  fisicamente  ;  e  all'  opposto  la  distan- 
za di  un  corpo  la  cui  parallasse  sia  eguale  o  mi* 
nere  di  2"  può  farsi  =  00  ;  tale  è  il  caso  di  tutte 
le  stelle  fisse  ;  quindi  posto  il  raggio  della  sfera 
celeste  =R  =  00,  quello  dell' orbita  della  Terra 
=  R',  quello  della  Terra  stessa  =  R",  poiché 


7Z 


,  » 


37<(  E  t  B  MB  H  TI 

oo-!fc5i^r=20o  =  oo=jt (L.2(Sp),  in  quilanqnd 

ponto  si  trovi  lo  Spettatore  solla  Terra  o  la  Ter^^ 
ra  neir  eclittica  »  si  potrìk  sempre  considerar  V  u* 
no  e  l'altra  come  nel  centro  rispetto  alle  stelle 
£sse,  almeno  sensibilmente:  perciò  atteso  il  pa- 
rallelismo delibasse  terrestre  (ói^)»  i  poli  del  Cie« 
lo  e  tutti  i  suoi  circoli  massimi  appariranno  irn^ 
mutabili,  e  tutti  i  circoli  che  si  stenderan  paral- 
leli da  qualunque  punto  della  superficie  terrestre 
e  dal  centro,  si  confonderanno  in  un  piano  stesso 
nella  sfera  immensa  del  Cielo. 

638.   Osservazioni  I.   Poiché  T  angolo  dell^ 
parallasse  è  sempre  nel  piano  del  circolo  steso  per 
il  centro   terrestre  e  per  l'occhio  dell' Osservato^ 
re  9  la  parallasse  nel  caso  della  Terra  sferica  non 
turberà  mai  la  posizione  dell'  Astra  rispetto  al  ver- 
ticale in  cui  è  V  ma  lo  abbasserà,  solamente   verso 
r  orizzonte ,  al  contrario  della  refrazione  che  lo 
inat^  ;  onde  se  chiamisi  a  V  altezza  vera  dell'  A- 
stro ,  a'  V  apparente ,  ^  ed  r  la  parallasse  e  la  re- 
frazione corrispondenti  all'altezza  a' t  sarà  sempre 
tf  =  ^'— +^  —  r.  IL  Quindi  la  parallasse  allontana 
gli  Astri  fra  loro,  e  gli  fa  nascer  più  tardi  e  tra- 
montare  più  prontamente   (  535  ) .  III.  L*  effetto 
della  parallasse  dovrà  rifondersi  ancora  sulle  de- 
clinazioni, sulle   latitudini  celesti  o  distanze  dall" 
eclittica  ,  sulle  longitudini  e   sulle   ascensioni  ret- 
te;  poiché  un  Astro  abbassandosi  lungo  un  verti- 
cale, comparirà  faori   del   suo  parallelo   ed  avrà 
cangiata  la  sua  distanza  dal  piano  dell'  equatóre , 
da  quel  dell'  eclittica  e  dal   primo  punto   di  Y  . 
E*  facile  però  il  comprendere  che  dove  l'eclittica 
o  r  equatore  sono  incontrati  normalmente  d^l  ver- 
ticale ,  cessa  r  effetto  della  parallasse  sulla  lón-* 
gicudine  o  sùll'  ascensione  retta  e  ti  rifonde  tue- 


rv 
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t»  mMr  I^nimcinie  o  Alila  declnuirotfe  /  v,)iiésti 
{nifiti:sOtio  per  r eclittica  tt  nmagesirt(ù  {ò^^) ^  ^ 
ir  r  equatore  U  punto  d'incontro  col.  pie  ridia  no. 
[V.incparftt^sse  orizztmtak  .TRC  ///  un  Astro  R 
Agusglia  il  semidiametro  apparente  della  X^rm  ve-  "  " 
duta  Ha  ^uesi  astro  medesimp* 

6^.  Cerchisi  ora  dì  determinare  la  parallas- 
se di  Ila  Astro  S»  per  esempio  di  ^art«  o  di  Ve- 
nere •  Su{^postaL  per  ora  la  Terra  sfericar»  siano  due 
'Osservatori    T,.T'  lontani   molto   un  .d^U' altro  e 
siano  o  nel  merì4ìano  medesimo  o  almeno  in  due 
meridìaqi  vicini  e  di  conosciuta  distanza   (6fi;j). 
Determinale  precedentemente  sui   respetta^vi  oriz- 
zonti  tRtT'p   l'altewe  ^TR.ST'O  4ì  pu^  m^ 
desima  stella  fissa  S,  o  che  è  lo  stesso,   l'altezza 
«MsdnQi  del  imo  garritelo  >  ti  bsiervtfia  tieRo  stes^ 
«o  giorno  l'altezze  meridiane STR  i=  4,, 5X'0  =1=^' 
delr  Astro  $ .  Chiamando  ir,  ^'  le  dUrefénie,'  d' al- 
tezfea  o'  le  distanze  angolari  ]  ITS ,  It'S'.deHa.  stel- 
la e  deir  AstVo,  e  fatto. l'angolo  TSr^;;*.,Tlf' 
=  t\  si  avrà  SMS  =  Ìt-h  2 .==  S' -4> 'Q;.,5 ri  ) 
onde  pòlche  2  —  0(637),  «arài'.=  <f — ^r,. Condótta 
ora  SXj  al  dentro   terrestre  C,'  e   chiamando. p   ì% 
parallasse   orizzontale   cercata  »  P*' ^P"'  J^  pijtrallas- 
si  TSC, 'Ì''SC   corrispondenti  air  altezze   tf ,  ii' ,   si 
avrà  (^^93)  p"  ==  pcòs/i^y"J=j>6osa  cà  inoltre 
pf'tìLp***  =2  TST's^^-^rsif — cT  <  il  segno  supe- 
riore à|>partiené  al   caso    in  cui   T  Astro   €\   trovi 
tra  i  due  zbnit  degli   0^setyatorì«   V  inferiore  al 
caso  dii^efso  J  ohde  p^  r±  p"^'  =  p  (coi a  zteos  a') 

^e  perciò  p  ==  ■■■  ^  ■-  " — r  = -^^ . 

"^  '^        cosa  z± cos a  eo$ a^ cos a 


Esempio,  Sta  in  T  (tfft?)^  T altezza "nwriéia-»- 

na  dì  S  (  che  appongo  la  stella  A  di  ci^  J  ==  17®, 

2'»  yS"i3l  <ra<S«a   di  «=i=♦'*',■59^6^r:=l±2ìf,  on- 

de  '  J  i^te'  ,.9'M .  Abbiasi  ora  in  r  i'  altezza  ITrO 

-  -  ■  fib^ 
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'  77^  45'  »a6",a.  ST'Oi—a'  = 
ciò  <f'  c=2%a6^a.  Sirà  dunque 

.43"  e  quindi  ^  = i2 

36'',7 .  tale  fu  appunto  la  parallasse  determinata 
per  Venere  il  dì  23  Ottobre  1751  da  Bradley  e 
da  de -la -Calile  Osservatori  contemporanei,  T  uno 
a  Greeiivvich,  T  altro  al  Capo  di  Buona  Speran- 
za .  Con  questi  metodi  e  con  altre  osservazioni  di 
cui  incontreremo  i  fondamenti  a  suo  luogo,  had* 
no  gli  Astronomi  fissata  la  parallasse  media  sola- 
re a  8^6  e  la  lunare,  indipendentemehte  dalle  sue 
inegualità  >  a  57' tS**,  e  quindi  preso  i  per  il 
raggio  terrestre,  han  trovato  che  la  distanza  del 

m 

Sole  da  noi  è  (631)  =5=  </=•--  =  93984, 97jr  $««• 

a 

midiainetri  terrestri  e  quella  della  Luna  =60,25^. 
640;  FjGURA  DEtLA  Terra  ,  Ma  se  là  Terra 
non  è  una' sfera,  la  formula  della  parallasse  che 
è  precisa  bastantemente  per  i  Piaoeci  lontani  as- 
sai ,  non  lo  sari  per  la  Luna ,  attesa  ta  sua  nota* 
bile  vicinanza.  Allora  chiamando  r,r' i  raggi  CT^ 
CT'  ed  x^'  i  loro  angoli  CTr^CT'h  colle  vera- 
cali  ZK,i^,  le  altezze  ^^a'  dell' Asxro.  divente- 
ranno a:::tx,a'ztx*\  preso  il  segno. -+  qUAndg  è 
dalla  parte  dpll*  equatore  e  —  quando  è  da  quel- 
la del  poto ,  se  le  altezze  si  misurino  sempre  ver- 
so r  equatore  come  (}Ui  supponiamo;  quindi  sei 
ta  parallasse  orizzontale  in  T  sia  p  e  in  T'  sia  pi 

=  -^  {6Zì)y  sostituiti  questi  valori  si  avrà  infi- 

641.  Segue  di  qi^i  che  per  la  teorìa  delle 
parallassi  lunari  è  necessario  determinar  la  figura 
del  mericliano  terrestif ..  Ora  ciò  non  è  molto  fa*- 
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Cile-  Poiché  quantunque  possa  supporsi  la  Terra  * 
un  solido  di  rivoluzione  (204),  è  per  altro  si  po- 
co determinata  la  legge  di  gravith  nell'  interno 
della  mole  terrestre ,  si  varia  la  densità  e  dispo- 
sizione dei  suoi  strati  e  delle  lor  parti  solide  e 
fluide,  si  irregolare  la  superficie  da  cui  comin- 
ciasi a  calcolare,  finalmenta  si  lontani  da  qua- 
lunque legge  costante  i  risultati  dei  Matematici 
nelle  misure  prese  dei  gradi  terrestri  e  si  poco 
esenti  da  errore  (  o  per  V  incerto  valor  delle  re- 
frazioni ,'  o  per  le  deviazioni  del  pendolo  dalla 
vera  perpendicolare  originate  dalle  attrazioni  dei 
monti  9  o  per  le  alterazioni  prodotte  sulle  lun- 
ghezze delle  misure  dalla  temperie  del  clima  e 
fors*  anche  dalla  '  differenza  reaje  benché  infensi* 
bile  nelle  misure  e  dalle  frazioni  trascurate  nell* 
applicarle  successivamente  )s  che  siamp  ancora  fuo- 
ri del  caso  di  potere  assegnare  alla  Terra  una  fi- 
gura determinata»  e  solamente  può  stabilirsi  i^» 
che  la  Terra  é  compressa  ai  polì;  2^.  che  i  me- 
ridiiani  se  si  suppongtino  »  come  é  probabile,  tut- 
ti unifisprmi  seosibilmjente  tra  loro  »  hanno  una  cur- 
vatura poco  dissimile  da  un'  ellisse  di  piccola  ec- 
centricirik  :  Ciò  risulta  evidentemente  e  dall'  ap^' 
plicazione  della  teoria  dei  pendoli  e  dalle  misure 
dei  gradi  di  latitudine  eseguite  in  parti  molto  re- 
mote tra  loro;  e  per  quanto  manchi  tuttora  di 
perfezione  ali*  uno  ed  all'altro  metodo  ;  vedremo 
che  non  ci  é  permesso  di  dubitar  di  una  simile 
conseguenza  • 

642.  Si  sa  che  essetìdo  HV=r  j  una»  porzio-     g 
ne  d'arco  per  cui  scende  un   pendolo  e  facendosi  ^ 
GD=a4f,DF=A,DN  =  Ar,N»  =  —  dxiL.^^), 

VV S=S  JS ss: -rr- --(£,  H20)  =  -^^ —     (    SUp- 

ponendo  x  molto  piccola  )>  ^  la  forza  di  gravità t 


T 

z^one 


Fir       3^^  Elementi 

'oc  la   velocità   acquistata    in  V  =  V^(25(^  —  m)) 

(4S-^3Z)'  si  avrà  (35.1::)  rf/  =  -^=   .   .   .   . 

f:ss^ancos  f -7- — *i  )V—  senza  costante,  per» 
che  essendo   x  =  &  quando  ^  =  o»  sL  b^  ^''^  ^^'^ 
'       ^^ —  f  J  =0  (Z,.  69-2  )  onde  C  =  o .  Dtinq.ue  fat- 
to Ar=o  si  avrà  il  tempo- di    una  ne^M  ofcilla- 
=~  =  ~m  180°  V~    e   T   ==s  tfr<r  i8o« 

V-^'=;rV'^  (^•^°^^'  ^^^  «nodo  stesso»  si  tro- 
vera  per  ogni  altro  pendolo  e  per  qualunque  can- 
giamento nella  forza  di  gravità  >  T'^^^^jr^y  7>-^ 
ra  se  T  =  T'=i",  si  avrà  g  =: ajr\g' ^=^7r* i 

ed  —  , saranno   g^li   spaz j  s  js'  (60}  descritti 

dai  gravi  che  cadpn  liberamente  j  perciò  supposto 
;5r  =  3,14^593  (£.  605)  e  dividendo —  per  144 

per  avere  in  pie/ii  il   valor  di  s  (Z.599),  s>rà  Lr 

=  Ltf— 4-8,5349073;  e  poiché  sotto  T  equatore  si- 

''*  ,   _     ?/> 

e  trovato  ^  =  439    ,21  ed/— 15     ,  05151  se  sia 

«• 

«'  =  441     ,  12  si  troverà  /=  15',-!  15941  ed  x:/' 

::23t:23o;  se  ^'  =  441  '  ,  748,  safà  s"  =:=  15,', 
138467  ed  x:j"::  178:179. 

643.  Dunque  1°.  preso  CD  =  r  pec  il  rag- 
gio delia  Terra  »  DV  per  V  arco  del  suo  moto  di 
rotazione  in  1"  e  supposta,  in  D  la  lunjheaza  del 
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pendolo  =1?»  si  otterrà  ^  =  DN=:—  eDV*=  ^^ 


HIT» 


ar  X  —  (  200  ) ,  onde  DV  =  7r\/ar  e  quindi  ir\/àr  : 

i''::2r^(i.6o<$):;r===;j7jj:===!ì'' Y;^  tempii  im- 
piegato a  scorrere  un*  orbita  circolare  del*  raggio 
r  con  una  forza  centripeta  eguale  a  quella  che 
hanno  i  gravi  sulla  superficie  terrestre . 

644.  Dunque  fì°.  ^1^^'::^ :  j' cioè  t  aumento 
della  gravità  sulla  superficie  terrestre  i  in  ragion 
diretta  della  lunghezza  dei  pendoli ,  Ora  1*  osserva- 
zione ha  fatto  vedere  che  se  si  chiami  /  la  lati; 
tudtne  di  un  paese»  A  la  lunghezza  del  pendolo  » 

91  h^  prossimamente  A  =  439  , 3  — f  2  ,  438  X 
sen'^lj  fonnnla  t  cui  risultati  non   difTeriscono  di 

r*  di  linea.  diU^  osscr vaztont  «  cctne  dsmoscra  la 
lo  .  • 

Tavola  di  confronto  posta,  al' fin  di  quest*  Opera» 
per  cut  si  può  concludere  ohe  f  aumento  della  gror 
vita  è  sensìbilmente  proporzionale  al  quadrato  del 
^no  della  latitudine;  e  percid  crescendo  la  gravi- 
tà, verso  i  poli ,  la  distanza  della  superficie  dal 
centro  dee  necessariamente  dimiatiiiie  e  qvindti  la 
Terra  ^  una  sferoide  compressa  ai  poli . 

645.  Dunque  3^.  poiché  perula  rotazione  dell! 
equatore  passano  in  i''  di  tempa  1 5^,04 1  di  gra- 
do (623)  ==0,000022918768  (i.  707.  )»  chìamatur 
jfla  forza  centrifuga  in  E,  r  il  raggio  di  un  parai- 
lélo  terrestre  >  ed  /  lo  spazio^  che  i  gravi  scorrono  ^^ 
in  i"  al  principio  della  loro  caduta»  si  avrà/*: 


J:l'^^=^(f5,04i)»  e   quindi  L/tetLr-^- 
I14246486  »  cto^  supponendo  r^s  19696070;     =  al 


rlG.     ^  .     .  ,,,  V    /. 

raggio  dell  equatore  ,  sarà  /  =  0,05233';;  =  .  .  • 

-- — r-  (642),  onde  l'effetto  della  gravità  sotto  l* 

equatore  sarà  di  —  in  circa . 

6^6.  Dimostrata  la  sferoidità  della  Terra ,  re- 
stava a  determinarsene  la  figura  con  esattezza  ;  e 
poiché  si  ignora  la  particolare  struttura ,  situa- 
zione fe  reciproca  attività  degli  strati  interni  del. 
Globo ,  videro  bene  gli  Astronomi  che  la  teorìa 
del  pendolo  sebbene  potesse  esser ^di  grande  ajuto 
in  una  tale  scoperta  >  non  potea  però  da  se  sola 
perfezionarla  .  Perciò  si  volsero  ad  altre  ipotesi 
molto  ingegnose  ;  ma  niun  sistema  pienamente 
soddisfacendo,  si  appigliarono  ad  indagar  la  figu- 
ra dei  meridiani  terrestri  colla  jnisura  dei  gradi  ^ 
come  al  metodo  che  sembrava  loro  il  più  deci- 
sivo. 

647.  Si  sa  che  sé  sia  m  una  tal  distanza  lineare 
che  possa  prendersi  per  un  arco  di  circolo ,  e  sia 
r  il  suo  raggio  >  g  un  piccolo  angolo  al  centro  ^ 
corrispóndente  a  queir  arco^  ed  R  il  raggio  solito 

delle  Tavole,  sì  avrà  R:^::r:«r,  onde  r=  — 

—  i». S7%  'y^ 44">9>oi  (L.608) ,  ovvero  se  g—i\ 

g 
r=«r. 57',  12'  ec.  Posto  ciò,  sia  C  il  centro  ter- 
^9  restre,  P  il  polo,  CE  la  sezione  dell'equatore, 
PRE  quella  di  un  meridiano,  HE,  QR,DP  i  rag- 
gi osculatori  r^r'.r*'  della  curva  nei  punti  E,R,P 
ove  le  latitudini  sono  E  =  o^,  EMR  =  /  ed  ECP 
^^90*,  e  si  chiamino  mym\fn'  le  misure  lineari 
di  un  grado  EB,  RI,PZ,  tali  cioè  che  gli  zenit  di 
E  e  B ,  di  R  ed  I ,  di  P  e  Z  dìfFeriscan  tra  loro 
di  un  grado  della  sfera  celeste  i  sì  avrà  rzs^mX. 
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Sl\  1  %'  ec. , y=m\ yC>  ^l'^^-rrym'—, r"  ^ m" X 

52*,  \%'  ce.  =w" —  ec.  Sarà  dunque  HQD,evo- 

luta  del  meridiano,  ==r''' — r  =  (»" — •^)SZ^ 
i^',  44",  98o3^£wSi  Presa  ora  HN  =  Ar,  NQrsry, 
HQ  =  y=tr'-*-rc=:r;»' — «»)51^l'z'  ec*  e  QV 
c=?//^,  NK  =  QO«==:rfjr,OVc=//jr,  si  xtovtxk  dx 
=5=  //x  y^»  /(L.  258)  ^iy'zzzds  cos  l^=^(ls  \/  (  I — i^»*/) . 
Fatto  per  brevità  senlz=^}i^  fe  supponendo  che  le, 
jt^naotità  m^m'im"  crescano  pcme  la  potenza  n  di 
A,  si  avrà  x:S::fw'  —  tn'.m"  —  iw.::A*:x/jf*5K>**:: 
A"  ;  I  ;  onde  /e*  SA*  c5  pcrciòj^/anSA*'^  VA  e  di  qui 
dx  :=  nS/.'dk»  dy  ^=  ^A"  ^  dÀcosi.  Suppooendo 
pertanto  con  Bouguer  if:=:::4.<d  integrando  ^  si  ha 

^  =  -f-  SA^  ed  j»  ( L.  iosa  )  =  4 S(—  (  i— A*  )"? 

<■  "  a-  --••■-'.■.     . 

-~  — ('I  -—A*  )    -+  — J  riflettendo  che  quando 


V    »     •  *  ■'» 


A  «=?  o ,  jf  A3  o.  e .  perciò  C»/* = -^5  .  Se  aan^ue 
Aì±=i^«po«=i,  sarà  HF  ='DC^-^S  ed  tH 
^  HCt=:  -^  S'-f  «  X  57*,  àp^iSiiS  ;^P  =  DP  — 

DC=»»".52V9  ec. ^Sl 

|54'8.  Per  determinar  questi  valori ,  si  sa  dalle flip 
sure  ottenute  con  infaticabile  diligenza  dagli  Astro- 
nomi di  Parigi  spedici  al  Pecù.  e -biella  Lapponia^, 

fes 

che  EB=fw  =156753     dovei==o,  ed  RI  =  w'  = 

'  ■  •  «.  •  • 

tes 
57428      dove  EMR  r=:/=<J6^  20';  onde  m' — m 


'  /  ♦ 
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•         r=:  Ó75,  Dunque  j^«*ó6%  20'  :  675  :  :  sen^^o^:  m" —  m 

US 

t±=959,a2*  il  che  àtt  ii^^*=*577i3      misura   dd 
grado  ultimo  di  latitudine .  D^  ciò  si  ottiene  (  pre- 

'      so  L  57^29  ec.  =  i,7s8i2fl!B),  r==  3251707     , 

.0  ^^*^SSo<J^54^  «QD"S=^fi4947\  E>C«=HF 

♦^  ì£i3  4j9g8.,  FD  —  HC<=  •298i>5  e  finaimeiite  CE  s:^ 

5u8iW»,   CaP  =  3^62692  «   CE*-— <ysfe  1831^ 

st=:  —  CE  hi  circa»  compressióne  dell'asse  quale 

ti   trovefebbe   atrcora  'per  metzo  delia  teorìa  4el 
pendolo  (($42). 

1(49.  VogKan  ora  il  valor  ^ei  mgglo  térl-e^ 
stre  «  t'asolo  delk  verticale  per  una  ìatitadìAift 
data  EMR  .  41  triangofo  6QX  dà  m^^XGQ  (  ^ìh^s 
GRY=\/(l  —  A*)):i::XQ(=rDF  —  QN  = 

X  -  -    X  ' 

4S[-f(i— A*)*— f(i— A^)*]):QG  =  4S 


—  iaA*J;  e  fioichè  QR = / ss=  ^ -+t  =è5 (  64^  ) 
SA*  -+  r,  a-bbiaroo  GR  ==* ~-  (  8  -+  4A*-+3A*  )  -+r , 

cioè  rfattù  -T-r  (.8  T-H  4A.*  -4-  3A*  )  ==  T  e  ^ sostituito  il 

valor  di  r,  GR  =  Tr> 3251707,  (648). 

Similmente  nel'triangolo'QTM  abbiamo  seu 

QMTt  =i=  A  )  :  !•::  TQ (  =HN  e=  -^  SA^  ):  QM  = 


SA*  e  però  GM'èisiGQ -+QlVI==:— X8-f4A*) 


«  »i        -      i  • 


ed  I  w^«GMC(  =  A)::GM:GC(=%8-^-4A')) 
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::GR(  =  T-f  R):GY=(T-H-r)Ai  onde  infine"^- 

CY==GY — GC==^^— «-rA.  Nel  modo  stesso  si 

ottetrìk  RYa3(T-4-r)f^x/- 

Decermtnate  GR  e  GC  può  aversi  (L.764) 
il  lato  CR  e  l'angolo  GRC,  ovvero  per  mezzd 
dei  lati  CY,RY  si  otterrà  CR=V(CY* -hCR*) 

e  sen  GRC  =  ~^ —  (  L-  738  ) .  Ecco  1*  esempio  del 

calcolo  per  la  latitudine  di  Firenze  =  43**, 46', 30'' ♦ 

L  x^» /==  La = 9 ,  8399983 ,  sen  Iz^x 
0,6918281  ;  perciò  4A*  =5 1 99145045 ,  3A* 
0,68712489,  onde 

8-h4A*  =9.9145045,  L(8-f4A*)c=  0,9962710 

8-f4A*-+3A*=  10,601^534,  L(8-i-4A* 
3A*)=i;  0353777 


•  •  • 

•  •  • 


\ 


LS=L  54947 =4'7399440 

colog  15 =8,8239087 


MW»^ 


LTsaL  (-(8-4.4A*-^3A'»))=:4,589a304  r  T=    38835.<J 

Ir  =345 1707 

iL(T-+r)=s=tf,5i73(J75  T-H-r=3%9o54a,5 

IL  cosi         =9.'J58SZ4<^ 

==6'3ZS84ai     ....    RV  =2325977 

t=2=  9,1999910 
"=4-7399440 

ss:  9,301 0300 


rt^ 


..  «SA* 

i=  3,2409650    ....    \~=      '74«»Z 

5«j839998a 
6,5121114 


«Mi^ahi*! 


LAr         =6,3521096     .     .    -    .     f  Ar  =2349633 


SA^ 
5 

Ccc 


Ar  =  CY  =335 1364 


EtCMBNTt 

5^45266704529 
5068639860496 

10213907565025  eCR  = 

fffL  15         £=3,5538527 

4A*)         =0,9962710 

....  =9,8399982 


3273210,6 


i  L  (^(  Sa -+4A')=  4,4001219 
"SLcosl =9,8585746 


LGC 


i  eolog  CK 
L  sen  GRC 


3,4850261 


=  7'743Z22Ó=Lf#»  ©•,i9',3". 
Sa  questi  principi  è  calcolata  la  seguente 

TAVOLA 

Deila  misura  dei  raggi  terrestri  in  tese,  e  de* Ior$ 

angoli  colla  verticale. 


Latifudiut 

Rma'to  Terreflre 

Attiolo  cMa  vertic. 

„         "^* 

_                             m                           ÈM 

0° 

3281012 

o» ,   0' ,  0" 

IO* 

3280572 

0'.  5', 20" 

ao« 

3279263 

0*,10',27" 

30- 

337Z»55 

o-,i4',58" 

40' 

43'»4<5'.30" 
48;,  50' 

32Z437Z 

o'»i8',i:'' 

3273311 

o*,i9'.  3" 

327^581 

o°,i9',36" 

SO* 

3271202 

o*,i9',3i" 

60* 

3268017 

0%l8',22" 

r! 

3265252 

o*,i4M8" 

8o" 

3263396 

0;,  7'.  so; 

90* 

3262688 

o*.   0',   0' 

Se  si  volesse  la  tavola  delle  quantità  RI»RQ> 
TQ  ec.  sì  procederebbe  nel  modo  5tesso.  Basterà 


'*r 
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accennar  solamente  che   per  la   nostra  latitudine 

ai  ha  I»'  —  iw=:2ao  ,  RI  =  iw' =56973, QR  = 
r'  =:  3264312, QSH  =  12605, HN  =  QT  =  CX  =3 
6^66,2  cc->  01  =  3290542,6,00  =  363 18,  15. 

650.  Avvertiremo  però  che  i  valori  di  m[ 
dedotti  dalla  teorìa  discordano  qualche,  volta  da 
quelli  che  olire  1*  osservazione  ;  ma  senza  ripetere 
le  cagioni  di  già  assegnate  (641)  applicabili  al  ca- 
so nostro,  e  senza  insistere  sulla  riduzione  di  cui 
sarebbero  suscettibili  e  la  cui  necessità  compari* 
sce  dalla  irregolare  alternativa  di  aumento  e  ài* 
minuzione  di  alcuni  gradi  trall*  equatore  e  il  po- 
lo, ben  si  vede  che  se  le  misure  ripetute  e  molti- 
plicate sulla  superficie  terrestre  determineranno 
una  volta  con  precisione  il  valor  di  fi,  potranno 
forse  produr  qualche  cangiamento  nei  risultati 
della  Teorìa  >  ma  senza  che  questa  ne  soffra  il 
minimo  pregiudizio.  Intanto  crediamo  opportuno 
unir  la  seguente 


FIO. 
Z9 


Tavola  Jei  dieci  gradi  misurati  geometricamente 


Latitudine 

Misura  dei 

Latitudine 

Misura  dei 

media 

gradi  in  tese 

media 

gradì  in  tese 

0°,    0' 

S^ZSS 

45%  0'  S. 

57028 

33M8'A 

szm 

As\sr 

56881 

39"»  12' 

56888 

48%  43' 

5:^80 

43'»  o'S 

S<^919 

49° . 23' 

S?o69 

44°  »  44' 

57069 

66° ,  30' 

5:423 

Con  questi  dati  hanno  finora  gli  Astronomi  cal- 
colata la  lor  distanza  dal  centro  della  terra  ,  la 
figura  dei  meridiani  e  la  quantit.^  delle  parallassi 
lunari  colle  osservazioni  che  ne  dipendono:  moti** 
vo  per  cui  non  è  da  stupirsi  se  regna  ancora  tan- 
ta incertezza  nella  Teoria  di  questo  Satellite  del- 
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rlu.|^  Terra,  come  vedremo  a iKhe  altrove* 

Moto  piurno  ed  annuo  degli  Astri.  Que- 
sto moto  si  riferisce  ai  circoli  massimi  delta  Sfera 
determinati  o  dalla  situazion  dell'  Orizzonte  rispet- 
to gir  asse  terrestre  o  dalla  situazione  dell*  asse 
terrestre  rispetto  air  eclittica .  Consideriamo  que- 
sti due  casi  distintamente. 

651.  I.  Sia  QEQ'  r  equatore.  NOSERN  V 
"  orizzonte,  NPZS  il  meridiano  e  debba  determinar- 
si la  situazione  di  un  Astro  A.  Può  ricercarsi  i''. 
V  inclinazione  del  suo  parallelo  IBAA'  coli'  oriz- 
zonte SN,  cioè  r  angolo  QES  ovvero  V  arco  SQ=:2P 
altezza  dell*  equatore  suil*  orizzonte  e  distanza  del 
pòlo  dallo  zenit»  il  cui  complemento  QZ  =  PN  è 
la  latitudine  ì  o  V  altezza  del  polo  :  a*,  la  sua  Je' 
(linazione  #  =3  y  A  =QA'  ;  3^.  la  sua  altezza  a  =3  AV  ; 
4^.  il  tempo  che  gli  manca  per  giungere  al  me- 
ridiano  cioè  V  angolo  orario  APZ  ==  qQ  =  h  ;  5**- 
finalmente  il  suo  azimut  SV=:z  che  è  Tarco  dell*  ] 

orizzonte  intercetto  tra  il  meridiano  e  il  vertica- 
le condotto  per  T Astro  medesimo.  .. 
Dunque  nel  triangolo  PZA  avremo  PZ  z=s  1 
po''  —  /,  ZA  =  90®  —  tf ,  P A  ==  j>o**  r-^  *(  espres- 
sione della  distanza  dal  polo  quando  V  Astro  è  bo- 
reale come  in  A  ;  se  fosse  australe  come  in  a  si 
dovrebbe  fare  Ptf=9o®— f  J  il  che  avvertiamo 
ora  per  sempre  ),  PZA  =  180®  —  2,  e  perciò 
(L.  704)  cos  PZA  =  — cosz  e  cot  PZA  =;?  - — ^otz 
(L.  722)»  finalmente  ZPA:=A9  e  perciò  volendosi 
costruire  una  l'avola  in  cui  date  tre  delle  cin- 
que quantità  ^ ,/, A, ZicT  possano  aversi  subito  V  t 
altre  due,  non  si  hanno  che  a  risolvere  i  consue*- 
ti  Problemi  sul  triangolo  PZA  (L.  8giec.)«  Noi 
per  evitare  un  metodo  troppo  complicato  trala- 
sciamo di  dedurre  come  potrebbesi  da  un  miiior 
numero  di  formule  principali  tutti  i  valori  in  que** 
sdone»  e    ne  premettiamo  cinque»   quanti   sono 


l! 


;) 
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i  qufitcrnar)  delle  quantità  proposte  escludendone 
una  per  volta ,  avvertendo  per  U  cangiamento  dei 
segni  (  I.  693  )  che  supporremo  sempre  la  decli- 
nazione settentrionale  e  2  <  90® .  Si  ha  duuquc 


€OS0 

coti 
séMlccsh-*  senhcotn 


III(  hi  )  tangì- 

IV  {L.9$9)  sen a  ::zscos Ic^s i cos h^^  sen l sen i 

V  (  ivi  )  sen  i  xssenlsena — cos Icoszcos a. 
Da  queste  formule  si  ottengono  colJa  massi- 
ma facilità  tutte  X  altre  •  Vogliasi  per  esempio  la 
latitudine  /,  date  le  q^antità  A,«,i.  Presa  la  for- 
mula III  tang  i  cosls:::zscnUajh — senhcof  z,  qua- 
drando, sostituendo  i  —  srn^l  a  cos^i  (  L.  ^96  )  e 

riducendo  »  si  ha  se»^l  — —  a;^»  / 1 r -7  )   ^ 

(SfnhfPihcptz  \  .«^ 

—  sen^h  cot^z  -f  co^^h  =  tanghi  —  sen^h cot^z -4- 1 

—  sen^h  =  sec^i  —  sen^h  cosec^z  (  L.  697 ,  698  )  = 

^ ^:±^''^'^-''^'^'''^L,  a  trova  final- 

sen  h  cos  h  cot  z 

mente  /^o/=- — ^».  .  ^^  ..  =fc 

ts9g  ì*^  cosali 

Ungt\f  (  /#<»*g  ^  cos^ìscn^h  ) 

se»zcùsS(sa99g^f^^cos*h)    ""^      *     .••••• 
$9M ^k cos  z così^  itangiA/i  sen^z  —  cot*ìsen*h  )    _ 

— — 7 — Trr — rrr •  Lo  $tts- 

^tfBzc9S  ì  Itang^ì^^cosh) 
so  dicasi  di  tutte   le  altre    formule  «imili  •  colle 

quali  abbia m  disposta  la  seguente 


39» 


Elementi 


Tavola  delia  posizione  degli  Astri  dipendentemente 

doli*  orizzonte . 


Date  Si  ha 


6efi 

<S53 

Hi 

<S59 
660 

661 

6(J7 

to 

670 
671 


%  il 

zhi 
hit 

hlz 
h%a 
his 

ahi 
ai  s 

ah% 
hit 

a  il 
a  l  z 
a  iz 

i  Iz 

aih 
ahi 
a  il 
ihl 


FORMULE 


C9t  az=> 


sen  h  co^  i 

seu  z' 


sen  a 

tanga 

sen  a 


sen  isenl':±  cos  l  cos  z  ^(cbs  *i^cos*l  sen^z  ) 


sen  z  cot  h 


I  ^C9S^lSitt^Z 

—  COS  z  taug  l 


cos  l 
cos  h  cos  l  cos  i-^senl  sen  i 


fangi 

cos  i 

se»  i 
sen  i 


,  .      sen  h  cot  z 

cos  h  tang  /  —  - 


cosi 


cos  a  sen  % 
senh 


senasenl-rtcosl  cos  hs/{  cos*a'-cos*l  senVi) 


I  -^  cos^l  sen*h 
sen  a  sen  licosa  cos  l  cos  z 


sen  l   i=z 


sen  l 
sen  l 


sen  a  sen  i-dc  cos  icos  h\/{  cos^a^  cos^ì  sen'h) 

i^cos'^isèn^h 
sete  a  sen  i^cosacoszy/(  cos^i^cos^a  sèn^z  ) 


i-^cos^a  sen^z 


-,  f ^^  h  cos  a  sen  ^z-±uang  ay/(ten*h^cos*a  sen^z) 


sen  l  = 


isen  h  cos  a  (  cos*z  -••  cangia  ) 
cos  z  cos  i sen  ihztuang  ÌA^/lsen^z  -  cos*i  ren^h) 

2sen  zcos  i{  cos^h  "-^  tanghi  ) 


cos  h  = 
Canghz= 
sen  &  = 
sen  fc  = 


cos 


sena  ,  „ 

--; ; — tang  Itang  i 

micosi         *        * 


sen  z 


sen  l  cosz  '^  cos  l  tang  a 
cos  a  sen  z 


.cost 


^sen  i  cosi  cos  z^t  senly/  {  cos*i'^cos*l  sen^z) 
sen  zcosi(  sen^l  -i-  coì^z  ) 


sen  z  =: 


sen  h  cosi 
cosa 


sen  z 
cos  z 


sen  a  cos  Icos  hr±tenl  \/(  cos^a  —  cos^i  ren^h) 

sen  h  cos  a  (  sen^l  -+  cot^h  ) 
sen  Isena'^  seni 


\ 


tang  z  :=z 


cos  l  cos  a 
senh 


sen  Icosh*^  cos  l  tang  i 


\ 
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672.  Che  se  sia  4=;  o  cioè  se  V  Astro  si 
BOpponga  neir  orizzonte ,  V  angolo  orario  h  si  can- 
gerà ncir  angolo  o  arco  semidiurno  h'  e  V  azimut 
z  neirarco  SR  =  90®  =t  ES  cioè  nel  complemento  ^T 
deir  arco  ES  =  z'  che  gli  Astrònomi  chiamano 
émpliìudine  ortiva  o  occidentale^  Quindi  si  hanno 
dodici  formule  colle  quali  se  si  conoscano  due 
delle  quattro  quantità  h'yz\Sylf  si  hanno  imme- 
diatamente le  altre  due  .  Ciò  si  vede  nella  seguen- 
te Tavola  la  cui  costruzione  si  è  per  maggior  fa- 
cilità ricavata  dalle  formule  652,654,655,659. 


<J73 
674 

676 

680 
681 

683 
6S± 


DateiSi  ha 


h'I 

tz' 
ti 
z'I 


' 


h' 


ih' 
h'z' 
tz' 


FORMULE 


cesh'  ,,     . 

tenh  \   '    * 


stn  h'   = 


sen  % 


(«j») 


th' 
1 1 
h'i 


Còti 

cos    h'   ^^'^  tatti  i  tangl{6$s) 


1  /        tane  z' 
*  seni 


z' 


tang  /  =  — 


cos  II' 


tane^ 

tengv 
sen    l   — — 2^ 
tangh: 

.  sent 

cos      i     ZZZ'^ : 


cosz 


sen    ì^    =:  ttH  h'  eet  t 

cot 


, /*•  / 


(659) 


cosi 
tang  %   =  tang  hf  se»  t       (^54  ) 


685.  IL  Sia  ora  S  la   stella  di  cui  si   voglia 
la  posizione  relativamente  ali*  eclittica  e  all'equa-  Z^ 
tore  e  siano  ?,?'  1  poli  dell* equatore  Q'EQ,  11,11' 
quelli  deir  eclittica  C'EC,  E   il   punto  della    loro 
intersezione  o  sia.il  punto  equinoziale  di  V,  PEP' 


/i^  cerchio  niasstffla  steso  per  E  che  dieesi  il  ra/»- 
^^  f0  degli  tqmhknj,  QTiQP  il  €olm9  dèi  $0htizj  C,C 
Sari  EAsc:a  tnHensiwe  mté  di  Sf  AS  aa»  /'U 
Ma  detHnazhne ^  ELs^A  la  Ma  bngitm^ne^  LSt=3 
r  la  latitudine,  CEQsCQsKpntsi  Y i$tctiMatÌ9m 
Urif  eclittics  rall'  eqaaton  o  sito  T  ùhliqÉità  delt  e^ 
ditfica.  Cercaitsi  pertanto  delle  fwmxAt  talit  che 
Conosciate  tre  delle  quantità  afifXftfi  si  ab^ 
bian  sobito  le  altre  dne . 

Trattasi  qaì  soltanto  di  risolvere  il 
TTPS  in  cai  abbiamo  senTÌS  sia  xm  (  90^  hP  /  ) 
€otf,€^ftìS^=n  z±  senf,semVS^=ssem{^^^c^i)^zc:i 

i0$  A  f0sVSss:±seHS{L.  2^3*2^4)  (  >  ^S<^i  ^* 
periori  han  luogo  per  le  latinidini  e  declinazioni 
torcali ,  gì*  inferiori  per  1*  australi  ;  noi  per  mag- 
gior semplicità  delle  formule  riterremo  i  primi 
blamente  ).  Per  la  ragione  stessa  poiché  A  ed  a 
crescono  da  o^  fino  à  360^  (622)  e  perciò  si  ha  SFIP 
=  po*> — A,=A  —  9oo,  =  270* — A,  =  A  — 
A70®  secondochè  A  <  90**,  A>  90®,  A>  l8o®,  A 
>270'^;  ed  SPn  =  9o«— ftf,  =270°  —  «.==« 
—  270®  secondochè  a  <90®,«>  90**,  a  >  270*» 
prenderemo  direttamente  sen  ST1P  =  ^ox  A  >  cos  SnP 
s=  /ruA ,  e  /^SPn  =  cos  tf ,  ^w  SPn  =5  —  sen  « 
(£.691),  sapendosi  ormai  come  si  cangiano  i  se- 
gni allorché  A  ed  «  superano  i  90^  {L.6^^).  Tor 
ato  Ciò,  prese  le  solite  formale 

eosteps  X 


I  (Ir- Sci  )tos  a  — 

seui 

«ft  /  r    '   'V-        ^       seuXeosi'^eùi'^tautm, 

III  {  L.$V$)tangfsss — ^ -.— — ±— 

IV  (Ir.859.)  ^^»  J's^sen  xseni  cosF  -^  sen  f  cosi 

V  (  £•  iri  )  /ra  t  =^sin  Stosi  ^--^ienasen  i  cos  J» 
da  queste  coi  metodi  consueti  (($51)  si  hanno  le 
▼enti  combioazioiii  della  segaente 
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Tavola  delia  posizione  degli  Astri  dipendentemente 

dalC  eclittica . 


FORMULE 


_  "^stn  f  cos  \  se»  %i:±uanw\  ^{ces'i'^jem^i  t;os\) 

sen  n  wS  ■  '  ■ —  — — . — •- — —  —  -■  ■  I        ' 

^cos  \cosi  (  CQS^i  -+  taMg\) 
eosf  cos\ 


eos  m,  = 


Sem  le  =: 


cosi 
ant  coti  "^  sen  f 


K  ■        *■ 


i/«  i  cos  ì 

sen  X  cos  i  —  sen  i  tang  V 

Song  «  :=      •  — -r  :    ^    ' — " 

cos\ 

cos  «  tang  x-^  sen  ti  cos  i 
tang  e  = 2. — 

sent 

cos  t  cos  \ 

cos  ì  = r — 

€0S  m, 

senl'cosi :± sen ìl  sen  i^/(  cos^t-sen^t  rw**) 


Sfn  #—      — 

I  —  sen*i  cos*  A 

sen  t  =2  sen \  sen  i cos  l*  '^  sent  cos  i 


^P5'*x/ 


toi 
ro2 


^03 


704 
2^5 


/xr 

*ti 

iif 
itr 


jr*  X  Xf»  ^^tf^  «  :d:  sen  *  V  (  ^w*x—  r^i*«  r^/*^  ) 
sen  s   = ^^ ^^-^ 


/#« 


MI Kcos  t( sen* A  -+  tanghi) 
-        —  /rt»  «  ^<«  /Vw  X  rfc  *'«  X  \/(ro/*«t— f tìx*xr«i •  A) 

CQS  t  COS  a{  sen^  x  -♦•  tang*  l'  ) 

'-'Sen  itsea  f  cos  ì:±  sent'J[cos  t  " cos*  ì cos**) 

sen  $  ss  ■      • r     ■  ■   ■ ' 

l^CÙS    aCOS*  t 


sen 


•   een  t  een\cos  tz^  sen  V  ^J(cos*t^cos*  f  cos*  x) 

t  '^cos^\cos^  r 


tang  ì  sen  t  -♦•  ir»  «  cos  t 

tang  \  =  — = 

cos 


sen  X 


_  tenVèot  ^  sen  u^  2tang  »  's/jeos^  t'-cos**  sen*Ì) 
icos^ cos  f  {tang*  a-Itw*/) 


eoe  \  ^z 


cos  ti  eoe  e 

'cos  V 


sen  X  ='J^Ì=^LfìL^ 

cos  t  sen  i 


0lS  X 
/f  X 


sen  f  ;=  sin  $  cos  i  —  sen  «  sen  icosì 
tang  f  s=  /^»  \cos%'^  cos x /iiiy  * 


«r0# 


cos  t  zza 


cos  ti  cos  ì 

COI  X 


f/# 


j»  //•  /  cos  i  z±  ten  Sten\s/(  cos^  i — een*i  eos^\) 

f -_ —  ^      ■ 


i^sen^  icos*h 


Ddd 


394  Elementi' 

206.  Se  facciasi  /'  =  o,  le  fbrmnie  saran  ri* 
ferite  al  Sole  e  diverranno  dodici,  colle  quali  da- 
te due  delle  quantità  /.A^tf^/si  hanno  le  altre 
due  immediatamente .  Queste  formulo,  per  mag- 
gior facilità  si  deducon  direttamente  dalle  formu^ 
le  687,688,689  e  694  come  abbiam  notato  nel* 
la  seguente  Tavola 


707 
708 
70P 

710 

711 

7ia 

713 
7'4 

215 
716 

717 
718 

Date 
ti 

ti, 

x/ 

»t 

• 

• 

ai 

ìi 

Sì  ha 


$ 


FORMULE 


Sem 

cos 


cosx 


coti 


S€0^ 

stn  t  = 

sen\ 

cos  $  =  $s»£  *  cHk 

Sauft  =z — *— 
•  SenéL 


*  cos  t 

cos    X  ZZZCOS  tiCOSi 

semi 
Sem   K  = 


(688) 
(6B9) 


(6S9) 


gami  ^  =  '^  V  '  ^'*  * 

{6Z^) 

cos\ 
cos    /= 

(«<7) 

cos* 

sem    ì  ^=^tem\scmi 

(<59J) 

ssmt 


(689) 
(^7) 
(tfp3) 


Con  queste  formuljs  non  vi  è  forse  Problema 
«ella  Astronomìa  sferica  che  non  possa  risolversi. 
Non  insisteremo  sull'uso  immediato  di  esse  che  si 
comprende  da  se  medesimo,  e  ci  limiteremo  a  dar* 
ne  alcune  applicazioni  meno  dirette  e  più  inte- 
ressanti . 

719.  I.  Si  è  già  osservato  (638)  che  la  di- 
versità tra  le  altezze  vera  e  apparente  d'un  A- 
stro  originata  dalla  sua   parallasse,  ne  altera  an- 
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cowt  coihànemcnte  k  declinazione  /,  f  asceasi^nt  '^^' 
retta  «,  la  longitudine  A  e  la  latitudine  /'.  Cerr 
cansi  queste  quantità  pet  un  Astro  molto  vicino 
come  la  Luna  «  supposta  per  ora  la  Terra  sferica . 
Sia  al  solito  QEQ'  Teijuàtore,  P  il  polo,  m 
il  luogo  art)aren(!è  dell'Astro,  A  H  luogo  vero  ^* 
(63^) r  ZV  i\  verti<tale^  ^V==tf  ,QZx=f?;;  avremo 


sen% 


7^i€^%^€oslui^a  ^  differenziando,  prése  costan: 

/tf//r  iTascmsiMi'  rntst  a\  differeniiando  on   V 

equazione  senz:=z———  (668)*  sostituendo  i 
•valori  di  dh  t  ài  d4  ed  eliminando  sfn  a  (  655  )  si 
otterrà  rf^Tte p senlèùs i^^tl^Lllt'l^  ^  _ ^^,*  J) 

«=  psenlcos  J"^-- p  coi  l  cash  un  cT,  parallasse  di  dir 

clinazhttf. 

720.  3"".  Immagino  ora  che  QEQ'  diventi  l* 
^cliétìca ,  SBN  1'  equatore ,  Vn  V  arco  di  declina- 
zione =  /,  K  -la  sezione  dell*  orizzonte 4  «  supposto 
Q  il  nonagesimo  (627)  conduco  fattfo  circolo  di 
declinazione  ?ZQ  •  Chiamando  QP«  =  Qr  =  1»  la 
distanza  dell*  Astro  al  nonagesimo,  QK  =  »  T  al- 
tezza del  nonagesimo  sull*  orizzonte ,  f»  =  /  la  la- 
titudine e  À  la  longitudine  dell'Astro,  è  chiaro 
che  sarà  {j'r  =5  i/w=  Va  la  parallassi  di  vicinanza 
deir  Astro  al  nonagesimo ,  ovvero  di  longitudine 
^  df  (ixkéWi  di  latitudine  .  Quindi  per  un  razioci- 
nio simile  af  precèdente  potrà  sostituirsi  nelle  pas- 


FIG      ^^^  Elkmentì 

satc  formule  m  ad  A,/'  a  J",  90*  — m  adi,  e  si  a- 

vrà  perciò  ifn'='^—-Y^^  =  JA,  parallasse  di 

iongìtudìne  e  dfszr^p cos n cùs t' --^p senn cosm scn l^^ 
parallasse  di  latitudine. 

721;  Per  determinare  inr  ed  ir,   data  Y  incli^ 
^    nazione  DVQ  dell*  eclittica  all'  equatore  ,  e  data 
^*  YEQ=«  ascensione  retta  del  mezzo  del  cielo  Q 
(627),  5i  troveià  nelle  Tavole  o  col  solito  calcolo 
(Z.  834)  Tarco  QD  =  y  e  T angolo 0=^(1. 836), 
e  poiché  QS  =  ZS  —  ZQ  =  9a^ — -/,  sarà. 90° — 
/st  jrr=:DS  =  tf  T  altezza  del  punto  culminante  (627) 
e  quindi  nel  triangolo  DSF  rettangolo  in  S(X.824) 
I  :cosc::sene:cos  D¥S=cosn.  Nella  stessa  manie* 
ta  I  :cose::cotci  ^(tf  VFD{£.824)=/tf»g'»,  ove 
dee  osservarsi   che  m  si  aggiunge  all'arco  VFD 
se   la  longitudine  del  punto  culminante  è  nei  se- 
gni ascendenti  (612),  e  si  sottrae  se  è  nei  discea* 
'  denti  (  L.  799  ) . 

722.  II.  Determinare  le'  alterazioni  prodotte 

dalla  sferoidità  della  Terra  sulle  parallassi  ec. 

«Q  Supponendo  già   calcolati  i   valori  di  GlfGC 

^     (<549)  che  chiamerà    *  e  ^  e   fatto  CF  =  r=i^ 

osservo  che  preso  g  come  un  raggio  normale  ali* 

orizzonte  LI,  la   parallasse   orizzontale  sarebbe  p 

c=  -^  (  633  ),  bisognosa,  per  altro  di  correzione  per 

.ridurla  al  punto  C.  Ma  se  si  tratti  deir  ascensiO'* 
ne  retta  dell'Astro,  è  chiaro  i^.  che  per  essere  il 
punto  G  nell'asse  terrestre  GP'e  quindi  comune 
a  tutti  i  meridiani  o  circoli  di  declinazione  egual- 
mente che  C,  anche  l'Astro  veduto  o  da  C  o  da 
G  comparirà  nel  medesimo  circolo  di  declinazione 
e  però  dcc=o:  2*.  che  tutto  l'effetto  della  pa- 
rallasse in  G  ricadere  sulla  declinazione  cT:  3*.  e 
Ecrciò  Qdle  riduzioni  d^  farsi  sulla  longicudint  e 
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laticadine  dal  punto  G  a  C  si  dovrà  sentire    sup-     _ - 
por  l'Astro  nel  medesimo  circolo  di  declinaxtone  ^' 
tt.fat  sempre  d»z=so»  Posto  ciò  si  avrà 

723.  !<>.  Jiisso;  a\  GL  (=CLc=3~(d33) 

•  /  » 

fi=t  -j):  x«  GCL  (  £=s  j/n  90^  =±  »  =  A  w^>)  :  : 

CG  (  =/)  :  CLG  s=  Jj^rì  =fc  gp  eos  Jf  correzioni^'  della 
faraUasse  in  Jfclinazione  che  è  sottrativa  per  noi 
se  la  declinaatciBe  è  boreale»  e  additiva  se  è  au-* 
strale  :  3*.  /4fl5^:  a  fto^  «  =3  ^m/  «T^^  ì  -4-  j/h  «  r(>r  $ 
(  6p8  )  e  differenziando  »  prese  costanti  i  ed  oc  e 
jostitueiMlo  ii  valor  trovato  di  ^'  »  si  ha  ^A  = .  • . 

^semicot^x  /         s  Èteemieosh  1  t,   , 

Z^s.^si    =  (:o4)«Sòj7-,*«w««»^'//^/''«' 

gitudine^  additiva  per  noi  finché  T  Astro  è  nei 
sci  segni  di  mezzo  cioè  ^,  A>  1{f  »  ^9  ttb»  »^  e 
sottrattiva  oegli  altri:  4^.  colle  stesse  costanti  i 
ed  a  differenzio  la  formula  joa  ed  ho  ///  = 
dt{ctìc9$i^t0mìseum$e0  $)  ^ cosUcos f 

fosl*  "      *^V    eosf 

— 7,jj — X/««;  =  £^881^^(,-7jrr — "•- 


•  »  •. 


r/iii 


(  ee9  /m  /  —  sen  l'  )  )  ==/>^  ( w"?*"  ^»/X 


COiif 

fangt'S^  eorrèzion  della  latitudine  additiva  per  noi 

alla  latitudine  tx>rea1e  dell*  Astro  t  e  sottrattiva 
dalla  latitudine  australe. 

724.  5°.  Supponendo  ora   nel  triangolo  PIIS  ^ig 
che  sìa  II  lo  zenit  dello  Spettatore,  con  un  razio- 
dnio  simile  a  quel  che  si  è  fitto  di  sopra  (7120) 
dovrà  nei  valori  del  triangolo  PDS  sostituirsi  90* 
•—  /  ad  i ,  2  a  90^  —  A  ed  4  ad  /'  »  ed   avremo 

eoo  eia  dz  Ts^^^--^^^ 9  paralhssa  /ssùmmi  t  dOf 


i 

I 


FIG       ^^"^  E  L.iC  M  B  1^  t  t 

^^fi{  ^7-  -—  ^'»  J^^ng  a  )  cvrrezìon  delt  altezze  • 

Il  primo  di  quésti  valori  è  additivo  finché  T  azi- 
mut non  arrhra  a  òq*  e  sottrattivo  quando  è  mag- 
giore ;  il  secondo  è  sempre  5ottrattivo  per  essere 
26  n  pantp  K  sempre  al  di  sotto  di  C  reUciv^mente 
allo  Sfpettatore. 

7^5.  IH.  Soppomi  r  \^  fcffftriòno  otizzonta- 
'^  (535-^39),  ì  la  declinazione  di  un  Adito,  * 
la  latitudine  dei  P^se  «  cercasi  la  durata  de)  tem* 
pò  in  etti  TAkio  sarà  visibile ,  cioè  il  sud  ano 
diurne. 

Polehè  la  refratione  trasporta  all'  oriz2ont6 
r  Astro  distante  ancora  da  esso  dell*  arco  r,  51  cef^ 
ca  qui  Tangòld  orario  A^ allorché  à  =— *r.  Dtm- 

<^t  f 604)  w /i  it± -^  MVtiiì  "^ ^^^^ ttangi,  Se 

sia  r=s3a',3o",/=43%46S3o",  i«=a3%ayi 

si  avrà 

cologiosl  »  0,1414^154 

£olog  cos  i  r=  0,03  74924 

Lsenr  ^'i^9l$6o^Q 


unr 


C0S$e^^ 


=  8,1545208  =3  L  0,014273» 


latangl  =9^9814237 

hPSHgì  =29,0376106 

LAii^f  ^Wny  ^=9,6190343  c=:  L  0,4159435 

onde     coshzzz^  0,4302167 
e  poiché  L 0,4302 i6i=:iLcQsh=:  9,6336873  z=i  L  co^ 
a5^28^53",si  avrà  (  per  esser  cash  negativo(L.69!)  ^ 
A=:  115%  28', 53"  e  2A  =  23o%57',46"==  l5'^^ 
^3'»S^"'  Se  /  fosse  australe  o  negativa,   cos  h  == 
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66^ .  19' ,  1  "  e  2A  =  1 3a«  ,  38' ,  a" = 8•^  50%  32'V 
tale  è  la  durata  de'  dae  giorni   massimo  e  mini* 
mo ,  cioè  de'  giorni  dei  due  solstizi  in  Firenze  • 

1%6.  Questo  Problema  insegna  1°.  che  posta 
/=:o  cioè  quando  la  Sfera  è  retfa^  se  prescinda- 
si dalla  refr^zion^t  €0s  li  S7=  o,  $A=s  180®»  cioè 
tutte  le  stelle  rimangono  12''' sulK orizzonte,  qua- 
lunqoe  sia  i\  d"*.  se  Iv;^^^  cioè  se  Ja  Sfera  è 
parallela ,  coshz=i  —  op  tang  ^  e  fatto  j  ?» o ;;^ ^t: 

—  {L.  267),  tfwA  =  *2Ì  e  2A e=r 36o* ovvero o* , 

cioè  le  stelle  o  rimarranno  perpetnameac^  snU* 
orizzonte  o  non  vi  compariranno  giatnmai;  lo  stes- 
so dicasi  s^  d  c=  I  ^,  2""  eie.  il  che  dà  sejtnpre  €$s  h 
e=s  — 00  espressione  assurda  la  quale  fa  cqikmcìp» 
re  che  le  Stelle  per  questi  paesi  non  soo  sogget- 
te al  calcolo  d^gji. archi  diurni;  3^.  s^  /  <  90^ 
cioè  se  la  sfera  è  obliqua  e  si  abbia  ^s^zipo'' — /» 
sari  ìang i :s:^ cot t  e  $os h^^tsi^i ,  onde  aAcss;  360* 
avvero  ss  o^*  ci^^  le  Seelle  circumpolari  la  cui  de^ 
clinazione  è  il  complemento  della  latitudine  del 
Paese,  o  non  tramontan  mai  se  soo  boreali  o  ao% 
pascon  mai  se  soao  australi  i  molto  più  se  90*  --^ 

I  <ij  nel  qual  caso  coti  <  ^^»f  ì  e  cosh^=^  •  J; -■ 

^  1 1  quantità  assurda  la  quale  al  solito  fa  cono- 
scere che  gli  archi  diurni  di  queste  Stelle  sonò 
infiniti  o  al  di  sopra  o  al  di  sotto  dell' orizzonte  • 
227.  IV.  Si  sa  che  qualunque  corpo  celèsta 
due  volte  il  giorno  si  riconduce  alle  medesime 
altezze  suU*  orizzonte  cioè  prima  e  dopo  il  p9S« 
Saggio  dal  meridiano .  E*  chiaro  che  se  V  Astro 
abbia  per  tutto  V  arco  diurno  una  declinazione 
immutabile  come  le  fisse  ^  il  parallelo  descritto  è 
tale  in  tutto  il  rigore ,  e  i  teinpi  scorsi  trg  il  salir 
da  una  data  altezza  fino'  al   meridiano  e  scender 
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*^      dal  meridiano  alla  stessa  altezza  o  t  nno  fte$s» 
almicamarat  (  nome  di  tntti  i  circoli  paralleli  ali* 
ori:^2onte  )»  cioè  i  due  ap^li  orarj  antemeridìan^ 
e  pomeridiano  saranno  eguali;  ma  se  si  muti  real- 
mente o  apparentemente  la  declinazione  deir  Au- 
stro ed  egli  passi  da  E  in  M  »  B  ec.  come  i  Piane-* 
ti  e  il  Sole ,  il  parallelo  si  cangie^  ogni  momento 
e  diventerà  una  spirale  che  giungendo  dall*  una. 
pirte  dell'equatore  fino  in  C,  terminerà  col  fro- 
fico  O  e  tornando  indietro  fino  alla  parte    oppo- 
sta in  C  terminerà  egualmente  nelf  altro  tropico 
Of^i  allora  il  primo  dei  due  angoli  orarj  sarà  mi- 
nore o  maggior  dell'altro,  poiché  l'astro  nell'av- 
vicinara  al  polo  ritarderà  la  discesa  alla   data  al- 
tezza, e  nello   scostarsi  dal  polo   dovrà  arrivarvi 
più  prontamente;  perciò  il  suo  arrivo  al  meridia- 
no non  accaderà  altrimenti  nella  metà  esatta  del 
tempo  t  scorso  tragli   appulsi  o  arrivi  allo  stesso 
almicantarat.  Chiamando  dunque  ai/}  =  A  il  pic- 
colo cangiamento  di  declinazione  proporzionato  al 
tempo  /  o  al  doppio  di  A,  e  supposta  al  solito  nota 
I  o  determinabile  per  mezzo  delle  altezze  is»  dei 
tempi  o  angoli  orarj  A  e  della  declinazione  i  {660)^ 
fi  cerchi  il  vero  istante  dell'  arrivo  dell'  Astro  al 

meridiano  o  la  correzione  da  ùtA  a  —  =;A.Que* 

sto  metodo  detto  dette  altezze  corrispondenti  serve 
principalmente  per  il  Sole,  cioè  per  determinare 
il  vero  istante  del  mezzo -giorno  e  riconoscere  T 
esattezza  o  Y  errore  di  una  meridiana . 

Prendo  dunque  la  tormnh  sen  a  :=ieosh  così  tot  ^ 
^^  seni  seni  {6$$)  e  poiché  tf  ed  /  son  coscanti  » 
differenziando,  riducendo  e  introducendo  il  dop« 
piò  segno  r±  per  la  declinazione  o  boreale  o  au* 

strale,  trovo  éh===  ^z  Jì (:±^'J^)  =.  :m 


t>i  Fisica  Matsmatica.  j^ót 

4^f  =£~~T-^--^"^~r-)  ovvero  nàuttriào  ì  Secofi- 
di  di  grado  in  secondi  di   tempo  (622)  dh  =  7= 

è^=*5^— 7^r)-  N°to  dunque  per  «nerzo 

delle  Tavole  o  del  calcdd  immediato^  il  quotidia- 
no cangiamento  della  decllflàzione  soUre,  é  presi 
con  esattezza  i  momenti  delle  altezze  corrispon- 
denti per  iat'ilò  di  iln  orologio  perfetto,  sarìi  dh 

la  correzion  ricercata  da  huì  à  — .  Si  osservi  in- 

tanto    i*.  che  dovunque  l^  Ji   sarà  sempre  =t 

taffgì  tanfi  .  ^  .  r    -      ^     •  • 

— ^ ^  quantua  negativa  o  d  sia  t)05iti- 

va  cioè  boreale  o  negativa  ed  australe;  oT.  che 
—  i/cT  esprimerà  tanto  la  diminuzione^  della  de- 
clinazion  boreale  che  l*  aumento  dell'  australe  e 
-H-  di  air  oppòsto;  3*.  che  le  altezze  osservate* 
qualunque  siano*  purché  eguali,  conducono  al  ri- 
sultato stesso  *é  dannb  il  medesimo  istante,  appli-- 
candovi  la  cprrezione  proporzionale  ad  A,  come 
è  evidente  ;  e  péixiò  è  bene  osservarne  molte  nel- 
lo ftessó  giorno  per  il  confronto  e  sicurezza  dei 
risultati  i  il  che  suol  farsi  ordinariamente  di  5'  in 
5' ,  tre  ore  incirca  avanti  e  dopo  il  mezzogiorno . 
Esempio .  Vogliasi  il  vero  istante  dell  appul-- 
sù  dtl  antro  Solare  al  merìdiMO  di  Firetl2&e  per  il 
di  4  d'Ottobre  f;88  o  la  correzione  d^  farsi  al 
tempo  dedotto  dall' osservazion  deiÌ*aÌteS7e  egua- 
li prese  a  9*'  dèlia  mattina  e  g*''  della  sera  .  Tro- 
vo neW  Ef emendi  o  Tavole  astronoftiiche  {629) 
che  il  Sole  ha  in  questo  di  sul  mezzogiorno  4", 
42', 31''  di  declinazione  australe  t  che  il  suo  au*- 
liiento  diurno  è  di  23',  8''.  Abbiamo  dunque  24^: 
a3S8"(=i388")::  i*':58"  cangiamento  del  So- 
le in  declinazione  per  ogni  ora  dei   giorno  datoi 

E  e  e 


FIG      ^^^  Elementi 

onde  poiché  /  =  6*'  ed  A  =  —  =  3*'  =  45* ,  $ai-» 

rà  1/' = —  ^  (  per  esser  la  declinazione  austra* 

le  e  in  aumento  )  =3  —  2', 54'',  e  quindi  J' cioè 
la  declinazione  vera  del  Sole  per  il  momento  dell* 
osservazione  antecedente  al  mezzogiorno  ss  *— 

4**»  39'»  32''  «  ^^^^^''^'  Dunque  poiché  fangh 
=  ^^»/4S'*=i  si  avrà 

l^L^tfii/J'  =  8,91 12484  =2  L  0,0815120 

a^  L  tan^  l  =9,9814232 
L  x>;i  h  =9*8494850 

^S    =  o>^3^938z  =  L  T.354998Q 

ed  essendo  L  143^5^50  ==0,1573101 

L^  =  Lii",(S=  1,0644580 

si  avrà  finalmente  LrfA  =  1,2217681  e  dh'^^=^  — 
i6",7  cioè  se  sia  l'intervallo  del  tempo  scorso  tra 
le  due   altezze  corrispondenti  =  6*%  V  arrivo  del 

Sole  al  meridiano  è  a*'»59S43"«o  ^^P*^  *^  momen- 
to del  primo  appulso  al  dato  almicantarat .  Se  in 
vece  di  tangì'  si  fosse  presa  fangì^  avremmo  a* 
vuto  il  medesimo  risultato  . 

728.  Se  dunque  nel  punto  C  della  verticale 
g^  GC  condotta  sul  pavimento  CLP  dal  centro  del  fo- 
ro o  gnomone  G  destinato  a  introdurre  il  raggio 
solare,  si  fissi  come  in  un' centro  immobile  un  sot- 
til  filo  orizzontale  e  stendasi  nella  direzione  CM, 
più  prossima  che  si  può  al  meridiano,  indi  con 
un  esatto  oi'ologio  si  prendano  i   tempi  delle   al* 
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cczze  corrispondenti  del  Sole  e  si  paragoni  il  mo-  * 
mento  del  mezzogiorno  vero  col  mezzogiorno  in- 
dicato alla  meridiana  supposta  dair  istante  medio 
tra  i  dqe  appnlsi  deirimmagin  solare  S,S'  alla  li* 
nea  CM  ,  si  troverà  1'  error  della  posizione  di  CM  o 
e  la  necessità  di  cangiarla  o  in  CP  verso  Ponente 
o  in  CL  verso  Levante,  smuovendola  della  quan- 
tità MP ,  ML  che  esige  il  tempo  rb  t  del  ritardo 
o  della  anticipazion  del  Sole  relativamente  a  CM. 
Cerchisi  dunque  questa  quantità .  Condotta  GA 
per  il  piano  dell'equatore  onde  CGA  =/,  se  si 
supponga  descritto  con  essa  un  circolo  e  gli  si 
conduca  NAN'  tangente  in  A,  il  verticale  con- 
dotto per  il  raggio  del  Sole  al  punto  del  mezzo- 
Ifiorno  caderà  di  tanto  al  di  là  o  al  di  qaà  del 
punto  A  quanto  esigerà  la  tangente  AN,AM  dell* 
arco  ò  corrispondente  ali*  errore  t  (623).  Sta  per- 
tanto CGsj',  CM  =^=fw,  AGC  =/,  avremo  CA 
=:gtansl,  GN==  V  (^*  -^S^  tanf  l)^=z y/g^sec^l 

=  j'Xfr/czr-j^  e  quindi  AN'=GNX^tf»f  tf  == 
tl^^  e  infine  CA  {gtangt)\  PìS  {g tango sf ci) 

::  CM  (»):MP  =  *;^j— .  Bisogna  per  altro  non 

contentarsi  di  questa  semplice  correzione  »  e  ripe- 
ter tanto  le  osservazioni  finché  Y  esperienza  di'* 
chiari  afiatto  distrutto  ogni  errore;  e  ciò  è  an- 
cora più  necessario  ove  non  sia  ben  determinata 
la  latitudine  del  paese.  Intanto  non  tralasceremo 
di  rilevare  che  il  metodo  delle  altezze  eguali  non 
esige  che  si  abbia  riguardo  alcuno  alle  refrazioni , 
e  se  ne  vede  bene  il  motivo. 

^  7^5^  Questo  metodo  di  corregger  la  meridia-' 
9a  indipendentemente  dalle  refrazioni  parve  agli 
Astronomi  si  prezioso  «  che  si  affaticarono  ad  im- 


A 


^  ''  magiiiaf ne  i}pp  simile  per  df^terminar  collo  stesso 
vantaggio  la  Uticu4in^9  quindi  rìfle$c?ndo  che  le 
refrazioni  turbano  solamente  le  allesse  degli  Ar 
stri  issa)  ^  ^^^  portano  alteras^ipne  né  sopra  gli 
gngoli  orar)  »  né  suU*  idrante  in  cui  gU  Astri  toc^ 
canp  o  lasciano  un  verticale,  rius^iron  feUcenaen'^ 
re  nel  loro  intento»  e  ritrevaron  di  più  un  m^z^ 
zo  di  deterifiinar  le  refrazioni  raedcstme  per  un 
numero  di  altezze  p  gr^di  eguale  al  doppio  in 
circa  di  /*  che  per  noi  per  esempio,  é  di  8^^ 
in  88^ 
^  Sia  dunque  ZV  un  verticale  qualunqu/s  che 

**  tagli  in  du?  punti  a^'^a'  il  parallelo  c'alia' e  di 
una  stella,  e  siano  dati  i  «pomenti  net  qpali  la 
stella  giunge  in  é'  e  in  a'\  le  sue  altezze  appa-^ 
renti  aV\a"W'  e  l'azimut  SV  =^ z .  Condotti  gli 
archi  Va\Va'  e  diviso  in  mezzo  coli' arco  Pi  V 
angolo  tf"P4i',  si  avrà  PZn'ss  PZ^''=  i8a*^«, 

^'PZi=A',tf"PZ=:r,ZP/=-^~--^A''  =  ... 

;  » 

e  quindi  (£.  845)  cos  ZP  =1  cos  l  =^  cos 

Il  -4-  h" 

X«rr(i8o^  —  2)  =  (L.722) — cotzcos . 

Cercando  ora  i  valori  di  Ztf',Z<j"(  Z.855)  e 
perciò  quelli  anche  di  V^'iW,  le  differenze 
tra  le  altezze  osservate  e  le  cali^olate  daranno  le 
quantità  della  reff^zione  in  à'  e  in  a' . 

730.  Prima  di  termiQ^ro  ciò  cbe^riguarda  la 
posizipn  della  sfera  e  il  moto  diurno  degli  Astri, 
resta  ^  cercarci  il  tempo  {ph^  9pen4e  upo  di  essi 
di  conpscìpto  dicim^tro  cpm^  il  Sole  e  la  Luna, 
nel  traversare  un  Qifeolo  della  sfera  medesima  « 
sia  qitpKo  pn  verticale  psi?  HP  parallelo  dell' oriz- 
o  ^onte .  Sppppng^H  P  il  polo»  Z  lo  zenit»  Iv  il 
¥<fti»let  Al*  ii  p^r^llelp  ^  almie^iMar^tj  PZ^Hss 


H 
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i8o*  —  Ti  (^50  •'  complemento  dell*  azimut,  PH  j. 
\=z^o^ — ^^i  quello  dclfa  declinazione   dell*  ^srro, 
j;P  =r  90° --r»  /  quellp   4clla   l^titudin?,    e  sia  CL 
== /VK===C^^====?HVs==r  il  8eipi4iaRietrp  deir  A- 

stro,  HPC===-rr  la  la^tà  dell'angolo  orario  cer- 
cato e   ZHP  =  p  V  angola  detto  parallattico  o  rfi 

posizione  il  cui  seno  ==  i*^»  ^  =  (L.  8oa) r 

r  '^  ^  ^         COSÌ 

= ;  SI  avrà  dunque  LHC  =  2lì?=:p^ 

KHV==qHi?==90°  —  p,  r  quindi  {f..  Si^6) sen p : 
5r»r::  i:  jr«HC  =  ~— ;   e   voi  (L.%02,)  senti? 

(  cos  ì)  :  j^n  HCP  (  sen  po'»  ,'=  i  )  •  =  ^<^»  HC  (— — )  :  sen 
HPC  =  /^»  —  == — •  =  '. .  Se  il  paralle- 

%  cosi  StMfCOSÌ  ' 

Io  LA  fosse  TorìzzQnte  medesimo  ^  sarebbe  tf  =  o 
c  sen p ss£  sen heosit onde  sen --= — -7 ; -,  ov- 

'^  2         sen  h  cos  l  cqs  | 

t//  L'i 

vero  facendo  ff »  r  ==  f  e  xr»  —  =  —  (  ciò  che  può, 

farsi  ogni  volta  eh*  /  <;  45°  e  perciò  CHL  (  ==r 
90^-—/)  >  HCL(55=/),  per  iB*ser  allora  HL  < 
r  cioè  quantità  piccolissima  e  che  può  prendersi 

per  rettiliata  )  »  si  avrà  infine  A"  =  — — rrT-  ^  ^ 
, tr 


1%  sen 


L (623)  . 


731.  Similmante  si  ha  senCRv  (cosp):ffnCv 


( sen r)::i: mllQ=z ^-^  e  perciò  sen  - 


*  •  • 


Fin        ^^^  EtKMENTI 

8i  . — — — j  espressione  che  dà  il  semi -angolo  orario 

HZL  cioè  la  metà  della  durata  del  passaggio  per 
il  verticale  •  Se  ZH  sia  il  meridiano  e  perciò  p=o, 

e  facciasi  come  sopra  stn  r=  r,  sin  —  =:  — ,  si  tro- 


ar  %r 


vera  A"=— -j  e  f  =  —i^^t  tempo  impiegato dair 
Astro  nel  traversare  il  meridiano . 

Moti  delle  Fisse 

732.  I  primi  Astronomi  avevan  prese  le  Fisse 
per  punti  immobili  rigorosamente  ;  ma  i  lor  sue* 
^  cessori  non  tarda ron  molto   ad  accorgersi  che  un' 

ipotesi  si  assoluta  era  erronea.  Ipparco  il  più  ce- 
lebre tra  gli  antichi  confrontando  circa  un  secolo 
e  mezzo  prima  di  Gesù'  Cristo  le  sue  colle  osser- 
vazioni di  Eudosso  che  Io  avea  preceduto  di  più 
che  150  anni  e  con  quelle  di  Timocari  più  anti- 
co ancora  9  si  accorse  che  la  longitudine  delle  fis- 
se era  aumentata  e  che  il  punto  equinoziale  ave- 
va retroceduto»* di  modo  che  il  Sole  entrava  ogni 
anno  nell'  equatore  prima  di  giungere  al  punto 
dell*  antica  intersezione  o  nodo  dell' eclittica,  sen- 
za che  per  questo  se  ne  vedesse  alterata  sensibil- 
^^  mente  V  obliquità .  Se  dunque  sia  Q'EQ  V  equa- 
'  tore,  C'EC  T  eclittica  e  tutto  il  resto  come  sopra 
(685)  e  si  supponga  che  restando  immobile  C'EC 
e  costante  V  angolo  CEQ  dell'  obliquità  »  il  nodo 
E  passi  in  f ,  r  equatore  Q'EQ  dovrà  passare  in 
i/cq  e  l'angolo  CEQ=zC"eq  darà  {£.788)  CEQ=: 
CQ=zC"eq  =  Cq  c  perciò  i?E=C"C=:  />nP,cioè  il 
polo  P  passerà  in  ^  e  descriverà  appoco  appoco 
un  circolo  intorno  a  FI  con  un  raggio s=:nP=CQ 
=sn^=sC''j.  Questo  moto»  detto  precessione  degli 


DI  Fisica  Matematica.  407     p.p 

eqifinozj  il  cui  valore  annuo  o  medio  =  E^  =:  CC'^  ^' 
sVnp  (i.788)  =  so",33  (629)  e  il  cui  periodo  ^^ 
z=:2^2^o  anni  incirca,  turba  la  posizion  delle  fis- 
se S  e  cangia  la  longitudine  loro  EL  in  /L ,  V  a- 
scension  retta  EA  in  ea  e  la  declinazione  AS  in 
irS«  restando  ferma,  almeno  per  questo  moto,  la 
sola  latitudine  SL  •  Ma  in  seguito  anche  V  obliqui^ 
ìà  dfir  eclittica  si  è  trovata  diminuita  e  si  è  co- 
nosciuto che  da  Pitea  fino  a  noi,  cioè  nel  corso 
di  izo  secoli  si  è  fatta  minore  di  24', 3C. 

Dimostrate  una  volta  queste  mutazioni,  era 
naturale  il  sospettarne  dell*  altre  ancora;  e  sup- 
posto il  moto  della  Terra  e  la  reciproca  gravita- 
zìon  dei  Pianeti ,  s' indovinava  facilmente  che  que- 
sto moto  doveva  esser  soggetto  a  delle  periodiche 
alterazioni  per  la  diversa  posizione  o  aspetto  dei 
Pianeti;  ma  si  pensò  che  queste  alterazioni  fos- 
sero trascurabili:  affatto,  almeno  in  complesso,  e 
si  correggessero  scambievolmente.  Intanto  i  pro- 
gressi fatti  nella  Fisica  e  le  recenti  osservazioni 
appoggiate  sopra  strumenti  molto  più  esatti  e  trat- 
tate con  metodi  più  rigorosi,  ci  palesarono  dei 
nuovi  cangiamenti  e  moti ,  gli  uni  particolari  di 
certe  fisse ,  gli  altri  comuni  a  tutte  :  cosi  si  co- 
nobbe che  r  equatore  sofiriva  ancora  una  specie 
di  librazione  o  come  diccsi  nutazione;  che  perciò 
il  polo  P  nel  muoversi  per  PP'  descriveva  di  18 
in  18  anni  un'altra  più  piccola  orbita  p'*pp'**  del 
diametro  di  18",  talmente  che  non  solo  cangia^ 
vasi  un  poco  la  latitudine  e  la  declinazione  delle 
fisse,  ma  aiKhe  la  lor  longitudine  e  il  risultato 
della  precessione  ;  e  che  gli  effetti  dell*  aberrazio- 
ne  di  cui  abbiamo  in  parte  di  già  parlato  (  461  ) 
si  estendevano  più  o  meno  a  tutte  le  stelle  .  Co- 
me questi  moti  sono  inintelligibili  e  assurdi  per 
chi  esclude  la  mobilità  della  Terra  e  T  universale 
attrazione  ;  cosi  la  sola  ipotesi  dell'  una  e  delP  al- 


■IP        4^'  E  E  L  H   t  »  T  ! 

fra  non  tantd  rende  facilissima  e  chkra  la  spféga^ 
Elorte  di  tutti  questi  fenonteni  »  4^atito  si  coiiv^* 
lida  stabilmente  per  mésso  loro  (619).  L*  attra- 
zióh  dèi  Pianéti  sopv^  la  Terra  e  sulla  zona  più 
sollevata  e  più  densa  che  forma  T  equatore  «  è  la 
palese  cagione  del  suo  perpetuo  regresso  e  della 
lenta  deviazion  dall*  eclittica .  Il  moto  ofscrvato 
nei  HoJi  dell*  orbita  lunare  corrispondente  còh  prcH 
digiosa  esattezza  ai  18  anni  del  peiriodó  delia  nu^ 
razione,  obbligò  gli  Astronomi  a  riconoscer  pie-* 
namelite  1*  attività  della  Luna  sali*  equatore  ter* 
restre)  e  la  traslazion  della  Terra  nella  propria 
orbita  è  una  cagion  necessaria  di  qualche  picco^ 
lo  cangiamento  nel  luogo  apparente  di  tutti  gli 
A^tri»  la  distanza  dei  quali  abbia  col  diametra 
dell'orbita  medesiiìfii  della  Tèrra  una  pròporziò^ 
ne  assegnabile  (637).  La  natura  di  questi  ele^ 
menti  ci  vieta  dirne  di  più»  €  cL  invita  a  dare 
un'  idea  della  misura  di  qufcsti  m«ti . 

733*  PretfSsioBe  degli  equlnoKj .  Sia  dùnque 
^g  ELc:=:A,^Ec=r/A  =  5o",33  quanta  è  appuntò  la  pre^- 
^  cessione  media  in  longitudine  »  determinata  dalle 
osservasioni  »  LS  0=  /'«  E  A  sx  a  »  ^ir  s  a  .--ih  i/tf  »  CEQ 
zsz  Geq  z^i'r  e  poiché  nel  caao  hostro  /'  ed  i  son 
costanti  (732)1  differenzio  la  formula  tàngt seni 
zsisenX€osi'^€»sXtnngà{lo^)tàhB  OzszJAcosÀcosi 

^-^itÀicnXtàngoL-^  —  i--^  e  dividendo  per  tfoiA» 

mOS      * 

^sostituendo  il  valore  di  tangx  (698)»  tfisportan- 
do  e  riducendo ,  ottengo  ^a  =  /fA  (  €0s  i  M-  stn  i  sen  » 
fangj")^  fretesshn  dì  tutto  le  stelle  h  asctnsìon 
retta . 

734.  Dunque  1*.  se  sia  *  =  ó,  avremo  àx  =5 
dk  cpsi  per  la  precessione  di  uri  punto  c|ttalttnqùe 
déir  equatojre  e  perciò  ancora  dèi  0°  di  V  ovve- 
ro di  tutto  il  Cielo  in  comune;  c°.  la  precessione 
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di  ascension  retta  ,  propria  di  una  data  stella 
e  dipendente  dalla  sua  special  situazione,  sarà 
dXsenijsenoctang^. 

735-  ^^  questa  ultima  formula  può  dedursi 
il  seguente  Teorema  generale:  se  di  due  circoli 
massimi  della  Sfera  t  uno  restando  immobile  ^  f  altro 
gli  si  volga  d*  intomo  facendo  sempre  lo  stesso  an- 
golo ^  cioè  il  polo  del  cerchio  mobile  descriva  in- 
torno a  quello  del  primo  un  circolo  di  un  raggio 
eguale  alla  loro  inclinazione  o  distanza  ,  la  dìffe' 
renza  di  posizione  di  un  qualunque  punto  della  sfe- 
ra rispetto  al  circolo  mobile ,  eguaglia  il  pì^dotto  del 
moto  4^1  nodo  sul  cerchio  immobile  nei  seni  della  dì- 
stanza  dei  due  poti  e  di  quella  del  punto  dato  dal 
nodo  (  contata  sul  cerchio  mobile  )  e  nella  tangente 
della  sua  distanza  dallo  stesso  cerchio .  li  medesimo 
può  dirsi  di  due  orbite  planetarie . 

736.  Per  trovare  la  precessione  in  declinazione 
cioè  l'aumento  di cT, differenzio  l'equazione  sen  Jzs 
sen X sen i cos l' — V sen t cosi  (693)  prese  al  solito  t 
ed  /  costanti,  e  trovo  dScos S^idkcos  Xsenicos  l'^ 
d*onde  sostituito  il  valor  di  cos  S{6^i)  e  dividen- 
do, ottengo  d^:=z  dA  seni  cosce. 

737.  Diminuzione  dell*  obliquità  delf  eclittica . 
Tutti  i  Pianeti  secondo  le  note  leggi  dell*  attra- 
zione (  4  )  concorrono  ad  alterar  la  situazione  del- 
la Terra  e  a  produrre  fino  un  deviamento  nella 
sua  orbita  .  Benché  queste  perturbazioni  siano  reci- 
proche, noi  per  ora  non  ricerchiamo  se  non  ciò 
che  si  rifonde  sopra  la  Terra ,  e-  V  attività  di  un 
Pianeta  solo  per  volta ,  col  qual  metodo  senza 
pena  si  giunge  a  determinar  poi  V  effetto  di  tut- 
ti insieme .  Sia  dunque  Q'Q  l' orbita  di  un  Pia- 
neta, per  esempio  di  $  il  cui  polo  sia  P;  sia  CEc  8^ 
r eclittica,  n  il   suo  polo,    E   il  nodo  'discendente 

di  £  (  cioè  quello  in  cui  V  orbita  passa  dalla  par- 
te boreale  alla  meridionale  dell' eclittica  e  che  si 

Fff 
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*  indica  col  ^egno  if ,  come  il  Qodo  asceodeatc  cioÀ 
g  y  opposto  si  segna  A  )  e  supponendo  Q'Q  itiuno«- 
bile  ,  sia  Cec'  la  nuova  situazion  dell*  eclittica 
sotto  l'angolo  #sE,  ed  Ee^  —  n  la  retrocessio- 
ne del  nodo  ^  di  $  .  Comincio  dal  determinare 
la  latitudine  SL  di  una  Stella  S  di  cui  son  date 
&A,AS,  ed  E.  E'  evidente  che  questo  è  il  caso 
medesimo  della  formula  sen  f  ^=^  S€n  ^ cqs  i — sencL' 
sen i' cos  J  iiO'Z)  in  cui  facendo  EA  =«',  AS=;;=^t 
FX  =A\  SL  =  /',  si  ha  {  prese  i  ,  /'  costanti  ) 
41*  cosi*  ^=^^dsc  cosa: seni' cosi \  ma  poiché  tutte  T 
orbite  dei  pianeti  ad  eccezion  della  Luna  di  cui 
qui  non  parliamo  ^  hanno  pochi$sima  inclinazione 
air  eclittica  e  perciò  oc'  h  piccolissima  onde  può 
farsi  nella  nota  formula  C^oa)  senza  crror  sensi- 
bile sen  «  =  o ,  i:o5  a'  =  I  e  quindi  S€in  l' :=!  sen  ^  ^ 
cos  /'=  cosi^  si  avrà  infine  dl':=  —  dx  ^osx  s^ni 

s=  —  n  cos  m  sen  i'  =e  (68^  )  n  sem  i'  cos À' =^ 

(  chiamando  A  la  longitudine  di  S  e  A'"  quella 
del  ^  del  Pianeta  e  perciò  A'  =  A  — A")  —  nstn$ 
cos{À  —  A"),  cangiamento  cercato  di  latitudine. 

7^8.  Quanto  al  cangiamento  di  longitudine  si 
troverà ,  applicando  il  teorema  già  stabilito  ( 'JS^ J 
che  </A  =  —  n  sen i'  sen{^  — A")  tang  l' . 

259'  Supposto  ora  che  il  polo  dell*  equatore 
sia  in  S  e  1111'  sia  il  moto  del  polo  dell'  eclitti- 
ca, pQichè  nL  =  n7,  sarà  SO'  l'obliquità  dell* 
.  eclittica,  n'L  il.  coluro  dei  solstizi  e  i//'=;:— — 
n  sen  i'  cos  {^''  —  A''  )  =  —  n  sen  i*  sen  A" ,  ovve- 
ro (  chiasma ndo  ^  la  longitudine  del  nodo  ascen- 
dente del  pianeta  e  *tf  quella  del  discendente  e  ri- 
flettendo che^  =  i8o^-+ty  (ì: .787))  ^=znseni. 
^f^Shi  il  cangiamento  d'obliquità  che  vi  producei* 
azion  del  Pianeta  .  Date  dunque  le  inclinazioni 
deir  orbite  planetarie  all'  eclittica  ,  la  longitudine 
dei  lor  nodi  e  il  loro  moto  sopra  1'  eclittica  stessa 
in  un  4atp  teinpo,  per  es.  in  100  anni  >  sarà  dau 


V 
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U   variazione  dì  obliquità   cagionata   da   ciascun    ^' 
Pianeta  e  quindi  il  loro  effetto  totale .  Ecco  pcr- 
nnto  riuniti  insfieme  questi  elementi ,  dedotti  non 
men  dal  calcolò  che  dalle  osservazioni  (629). 


i««lta 


Pia- 
neti 

T 


t«mgit»dì»t  4tt 
f^  al  fri$KÌpi» 

8,14,42,50 

3.  8,48,  o 

3.ai.4Z.iZ 
a,i3,  I,  3 


MMtO  tfilMItO 

dtinodi 


45 

31      . 

39.8 

60 

30 
5o"circ, 


Moto  suolar» 

del  nodo  dell' 

ttlittic»  sklf 

trhitt 


o",o4^ 

la  ,3o<5 
o  ,094 

6,921 
o  .328 


Olliquttà 
thlP  orbito 


mm^         ^1        *-s.*' 
7,0,0 

3  »23,20 

I  ,19,10 
3  ,30,20 
o  ,46,12 


740.  Facciasi  ora  fff=i/, /eT=3Ì',ff^=r,/;* 


/M# 


82 


«i^ra*,r/=:A"  ed  avremo  (JL.  860)-— --:t,=;5«»^, 

'  ^  '  ungi' 

cot  z--^  cos X costi  differenziando  prese  costanti  t 

ed  /f  o^zdx€osxe9tz— — -^ — -^  dx $tnx  to$  t ^ 


se»^  z 


cioè  moltiplicando  per  xfiiz  e  riducendo,  o  z^  dx 
(  rw  X  cw  2  — f  /m  Ji?  j^»  ;^  iost  ) = — — —  =2(1».  802  ) 

TT  »  cioè  sostituendo  (£.859)  cos  x"  =  sen  z  sen  x. 


ti» 

ieì  t 


-.—  e  dz 

séftf'  . 


C6S  zcosx  eànszz  dx  (737) ,  sarà  n cos  A" 

m  Sin  9'  cos  x'' 


ru 


SiHà 


quantità  del  mo- 
to di  o"*  di  Y  suir  equatore  originata  dall'  attra- 
zron  del  Pianeta. 

Condueendo  infine  tin  arco  un  normale  ad  er 
si  avrà  rn  ^=^  ru  cos  i^rzzn  seni*  cos  P^"  coti  quantità  di 
precessione  del  o**  di  Y  per  la  cagione  me'lesima . 


N 


<■         Z4T-  Nutazione.    Sia  p"pp*"  una  delle   picco- 


<• 


le  orbite  che  descrive  il  polo  dell'equatore  con 
questo  moto .  Si  sa  per  le  osservazioni  che  il  polo 
sarà  in  p"  o  nella  massima  lontananza  dali*  altro 
polo  n  deir  eclittica  quando  il  nodo  ^  della  Luna 
è  in  Y  cioà  quando  V  orbita  lunare  ha  la  direzione 
D'ED  ed  ha  nella  sua  massima  latitudine  CD  (£.788) 
la  declinazione  QD=^=  228^30';  e  che  all'oppo- 
sto il  polo  dell'equatore  sari  in  p'"  o  nella  massi* 
ma  vicinanza  a  FI  quando  il  nodo  ^  è  in  ^ì;»  e  il 
V  in  Y ,  cioè  quando  V  orbita  lunare  ha  la  dire^ 
yione  d'^d ,  e  nella  massiina  latitudine  C^  ha  ^  =3 
1 8® ,  30' .  Condotto  dunque  dal  Polo  medio  P  il  cir- 
colo di  declinazione  PE»  e  chiamata  A'Ma  longitu- 
dine del  nodo  |J%  ed  j^  T  ascensione  retta  EPr  del 
polo  vero  che  suppongo  ora  in  r,  si  avrà  A"  £=  x 
—  90®.  Conducasi  pertanto  da  r  sopra  il  coluro 
nP  Tarco  normale  ru  e  poiché  T  angola  II  è  pic- 
colissimo si  avrà  Tlu  =  IIP  — ♦•  P»  ==  /  — H  P«  =  ITr 
obliquità  dell'  eclittica  nella  nutazione  e  quindi 
fu  =  Vrcos  rPu  =  Vrseti  ÉPr=  9"  senx=^"cos  A", 
effèno  della  nutazione  sult  obliquità  delt  eclìttica 
che  è  additivo  ad  /  finché  A">  o^  e  <;  90®,  ov- 
vero >  270°  e  <;  360^  (i.<J93)  e  sottrattivo  fin- 
ché A''  >  90^  e  <;  270^ 

742.  Dunque  1°.  se  A".=  90®  cioè  se  il  nodo 
è  nei  solstizi,  P//  =  o  cioè  il  polo  dell' equatore  è 
suir  arco  PP"  e  si  confonde  col  medio  ;  2^  sé  A"  r= 
o^  o vvcro  =  1 80®  y  Px^  =  9"  ;  3°.  divenendo  Y\fC"q 
il  coloro  dei  solstizi,  preso  C'V=:CE  =  90°,sarà  Et 
=  CC"  e  per  l'angolo  costante  E  — ^,  CQz=C"^, 

743.  Sia  ora  S  una  data  Stella  a  cui  si  con- 
ducano ì  circoli  di  declinazione  PS  dal  polo  me- 
dio ed  rS  dal  vero,  e   sia  EPS  =  «,  EPr=4r=s 

po'^-l-A''  (741);   sarà   rPp  ==  j^— -«  =  90^ 

io, — A")  e   ?p  zz=z  dj  la  nutazione  in  declinazione 
fer  cui  si  ha  i:  cosrVp  (=^w(9o°  —  (« — A")) 
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un{ei, — A"))::Pr(9"):P^s=::9"j^»(« — A").     F* 
^44.  Poiché  nel  triangolo  sferico  Yìur  rettan-  <^ 
golo  in  n  si  ha  (741)  FL  ==  1 -+ 9' '  ^w  A",  urz=z 

S^"$enX'\  sari   (  L.  838  )  ro/n  =  -j~j^  ==  .. .. 

/  ,,- — -T-^  Cioè  (fatto  per  la  piccolezza  de- 
gli   archi  5<p»(9"r^xA)  =  0,  cos ( ^'^ cos X)  s=:  i  e 

longitudine  del  o*  di  V  =  CC"  =  E^(243)  e  quin- 
di condotto  da  E  V  arco  normale  È/  ad  eq  sarà 
Eezef::  iicosi^  ed  //"=  9" /e^ii A" f 0/ / , nutazione  di 
ascensione  retta  comune  a  tutto  le  stelle  ovvero 
cangiamento  di  0"  di  Y  sull*  equatore  • 

'^45*  Per  trovar  T  altro  cangiamento  di  afcensio- 
ne  retta  che  soffirono  gli  astri  in  particolare  »  quando 
hanno  una  declinazione  ,  prolungo  Pr  in  I  ed  osser- 
vo che  la  differenza  degli  angoli  nPS,nrS  o  dei 
lor  supplementi  CPS,C";S  *  eguale  a  quella  degli 
angoli  IPS,IrS,  potendosi  prendere  per  eguali  gli 
angoli  CPI,C"rI,  Cerco  dunque  la  differenza  dell* 
angolo  SPI  =  ;ir — «=P  e  perciò  chiamando  sen 
SKz)»  senl{x)^  trovo  (L. 803) J^:  j^« PS (=rwi) 
:  :  senV  :  z  onde  zx  =  sen  V  cosi  .  Differenziando 
quest* equazione  ove  z,^  son  costanti,  viene  0  = 
d?cos?cosi  —  disenSsen?  e  d?:=idi tangètangl^ 
:=:ditangitang{jt — A*')  cioè  sostituendo  il  valor 
di//cr(743),  ^P=9''^o^(a — >r)tangi  e  la  total 
nutazione  dì  ascensione  retta  In  un  astro  sari  infi* 
ne  dx=^9"{senX"  coti--^cos{tz — A")  tangì). 

246.  Esperò  vero  che  rigorosamente  parlan- 
do, la  piccola  orbita  p'^pp^f*  non  è  un  circolo  ma 
piuttosto  un'ellisse  i  cui  assi  sono  fra  loro:  :  9":  ó",^ 
e  però  il  calcolo  ha  qualche  bisogno  di  correzione  : 
ina  è  difficile  it  ritrovarsi  nel  caso  in  cui  la  tra" 


scuratezTt  <n  questa  correzione  possa  prodorre  Qfi 
error  sensìbile  nelle  osservazioni  se  non  debban  es*- 
sere  scrupolosissime  4 

^4^.  Aherrazìon0  .  Osservando  gli  Astronomi 
elle  1  eclissi  dei  Satelliti  di  Giove  (629)  non  ac- 
€a4cvano  nei  momenti  dati  dal  calcolo  e  che  la 
djfrerenza  del  tempo  trovato  colle  osservazioni  era 
tanto  maggiore  quanto  più  lontana  da  ìf  era  la 
2f,  conobbero  T  effetto  dell*  aberrazione  (461)  e 
trovarono  che  il  tempo  speso  da  tin  raggio  lucida 
nel  venir  dal  ^  a  noi  era  di  8\  2'\  tempo  nel 
quale  la  $  percorre  un  arco  di  eclittica  =  20's 
ora  poiché  il  raggio  di  quest'  orbita  :=  R  ==(L.6o8) 
206265%  chiamata  e  la  celerità  della  luce»  ^'quel- 
la della  $>  g>  r  angolo  delle  lor  direzioni  che  pon- 
go =:  po'"  (  461  )  ed  a  V  aberrazione ,  si  avrà  cic'ii 
10314: 1  ::  1 : 0,00009695559,  ed  41  =  20". 
3q  748.  Sia  dunque  S  il  Sole ,  EGLI  V  eclittica  « 

Sn  il  suo  asse,  A  un  astro,  teli  i\  circolo  d' aber^ 
razione  parallelo  ali*  eclittica  il -cui  raggio  =^Ac 
5=  AB  =  20"  e  sia  la  Terra  in  T.  Condotta  la 
tangente  TG  e  il  raggio  visuale  TA ,  e  per  AT,  TO 
steso  il  piano  TABG ,  è  chiaro  che  B  sarà  il  pun- 
to ove  dovrà  comparire  A  per  1* aberrazione,  co- 
Bie  comparirà  in  Ar,f,r  allorché  passa  la  Terra  in 
L,  I,E,C.  Supposto  ora  E  il  punto  da  cui  si  vede 
l'Astro  in  congiunzione  col  Sole,  saranno  Et», ir 
parallele  fra  loro  e  in  uno  stesso  piano  con  SEI; 
onde  prolungata  ci  in  II,  condotta  AA'^  normale 
ad  SL  e  unita  SA,  1* angolo  ASL  sarà  la  latitudi- 
ne /'  dell* Astro,  e  preso  SA=iR  =  l  si  avrà 
AA"=x^»/',  An  =  A"S=:  cosi'.  Parimente  se  IC  sia 
normale  ad  EL ,  sarà  le  normale  ad  ic ,  onde  condotte 
da  B  sopra  AcyAl  le  normali  Bi»,B/f  ed  unite  mSy 
nS ,  sarà  ASm  V  aberrazione  di  latitudine ,  ed  An« 
{=rA''S«")  quella  di  longitudine. 

Posto  ciò^  chiamando  A  la  longitudine  della 
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Terra ,  A  quella  del  Sole  =  i8o*  -+A,  e  V  quel-"^* 
ia  dcir  Astro,  poiché  TSL  (=A'  —  x)=:  BAi,^^ 
«ara  Am  =  A^seni  A'  —  ^  )  ==  (  i.  783  )  —  ao*^. 
j<»(A'  —  A),  An=:ABcos{^'  —  A)=:  — no"  cas 
( A' -^ A ) . Dunque  i°.SA{z=il):sen AmS (  =  sen  ASL 
s^nJ'):iAm{=^  — 20"x^»(  A' — A)):  sen  AS» 
ASm  =:  —  20"  sen{X'  — •  A  )  j/n  /',  aberrazione 
tu  latitudine .Dnnqne  ^**.  nA(=SA"=/w  /')  :  Ah 
(  =  A"n"  =  -  20''  cw  (  A'^  A  ))  :  :  R  (=3 1  )  :  tang  AYln  9 

10"  COI  (  ^^  —  A  )       L  •         •     f       •     j- 
V — -^^  >  aberrazione  in  hngjituime . 

Se  ora  si  consideri  ^^//S  come  un  cono  obli* 
quo  in  cui  faccia/i  per  el  una  sezione  eplr  norma* 
le  all'asse  SA  (  che  per  la  piccolezza  relativa  di 
ST  può  supporsi  normale  anche  a  TA  )  nascerà 
un'ellisse  (  Z.  881  )  il  cui  asse  maggiore  ^=:  le  :=z 
40"  e  il  minore  rp  (  potendosi  prendere  Ape  r::  90* 
ed  Ar/)  =2  cSL  =  ASL  =s  Z' )  =  3 A/>  =  2.ao" /^» /' .  Per- 
ciò descritta  coi  diametri  e'i'  :=z  el  e  pV  j=pr=r2Ap 
r  ellisse  e'p'i'r'  e  circoscrittovi  il  circolo  e'c'Bl*  con- 
ducasi dal  centro  A'  la  sezione  A'D  di  un  circo- 
lo di  declinazione  (  come  PS,  fig.  ^6  )  che  col  pia- 
no del  circolo  di  latitudine  A'pc'  (  lo  stesso  che 
ns ,  fig.  16  )  farà  r  angolo  DA'/'  (  lo  stesso  che  PSlI 
fig.  76  )  che  dicesi  angolo  di  posizione  :  quindi  con- 
dotte le  normali  hA'g  ad  A'D,  e  B^p'jhn  ad  AV, 
A Y ,  dal  punto  Q  dell'  intersezion  dell'  ellisse  con- 
duca nsi  il  raggio  A'Q  e  la  normale  Q/;  sarà  Qf 
V  aberrazione  in  declinazione ,  ed  Af  in  ascen- 
sione retta .  Per  trovarne  i  Valori  conduco  no  ,  na 
normali  a  QftAg  e  chiamato  II  T  angolo  di  po- 
sizione MA'  e  ^  (  a' gzzzoQn'  ^  rammentando  (£.891  ) 
che^V(  =  2o'):/>'A'(=2o"j^»/)::BV(;=:  —  20" 
sen  (a'  —  A ))  \Qn'  =  —  ao''  sen  (  A'  —  A  )  sjen  l' , 
si  avrà  \%  0/=  Q^  =*=  ^/==  Q^  =*  »V  =  ^n  cos  Xi 
(== — ^^' cfèsUsen\^^  —  A)sent)  st  AVjff«n(=5 
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*^^  :io"tfw{A' A  )  JrJf  n)  =  qpao''  (  C05{^' A  ) 

stm  n  '^sem{^ — A  ) sent cos  Yi)^ aberrazione  dì  de- 

tó«**-a/j«r  i  3*.  Ay=  A'y  qp  ii'p=  AV  foxll  =5=  Q»'. 

jirffll  =— -2o''(fw(A' —  A)cwn  dtseni^^  —  A) 

g    ^«/j^rll)  e  prolangando  DA'  in  P  cioè  fino  ali* 

"  ftise  dell*  equatore ,  sarà  A'P  (  ^ox  i  )  :  A'/:  :  i  :  tang  P  =3 

aberrazione  d"  ascension  retta . 

249.  Prima  di  lasciar  quest*  articolo  e  per 
non  separar  le  cose  omogenee ,  è  necessario  dir  qual- 
che cosa  degli  efletti  dell'  aberrazione  sui  corpi 
più  vicini  cioè  sui  Pianeti .  Riflettaci  dunque  i"". 
che  essendo  piccolissimo  1'  angolo  d'  inclinazione 
delle  loro  orbite,  T  aberrazione  in  longitudine  è 
quasi  la  sola  che  sia  sensibile  ;  2^.  che  essendo  in 
moto  tanto  i  Pianeti  quanto  la  Terra,  dee  im- 
maginarsi trasferito  il  moto  di  quelli  in  questa  > 
e  supporre  in  essa  la  differenzi  o  la  somma  d*am* 
bedue  t  moti  secondochè  sono  o  verso  la  parte 
medesima  (  come  accade  nella  congiunzione  dei 
Pianeti  inferiori  e  nell*  opposizione  dei  superiori  ) 
o  in  parti  opposte  (  come  nell'  opposizione  dei  pri- 
mi e  nella  congiunzion  dei  secondi  );  3^.  suppo^ 
€to  che  si  conosca  la  distanza  d  della  Terra  dal 
Pianeta,  che  la  luce  impieghi  8'  in  venire  dal 
Sòie  a  noi ,  e  che  sia  m  il  moto  diurno  del  Pia* 
neta  veduto  dalla  Terra  ed  i  la  distanza  media 
del  Sole  da  noi ,  si  dirà  ì  :rf:  :  8':  rfx8'  tempo  im- 
piegato dalla  luce  in  giunger  dal  Pianeta  alla  Ter- 
ra; dipoi  Q,\^  (==i440'):)w::^8':~-^        ^ 


aberrazione  cercata  . 

Osservazione  .  Alcuni  tra  gli  Astronomi  so- 
spettarono nelle  fisse  una  parallasse  annua  (  detta 
anche   del  grand"  Orbe  )  dipendente   dalla  diversa 
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'skuazioàe  ,deUa  Terra  nei  varj  punti'  della  sua 
orbita;  ma  ormai, è  .dimostrato  che  questa  è  af^ 
fatto  imeiuibile ,  e  che  gli  effetti  i  quali  se  le  at- 
tribuivano eran  conseguenze  dei  ntotì  già  c&lco* 
lati  9  e  più  specialmente  dell*  aberrazione. 

I/uanto  se  in  alcune  Fisse  gli  Astronomi  han- 
no incontrati  dei  cangiamenti  di  tutt*  altro  ^ene* 
^  ré,  e  le  ime  sono  sparite  affatto ,  T- altre  sì  son 
celate  per  qualche  tempo  >  e  certe  ancora  che  si 
credevano  xiniche  son  rorpparse  ppi  un*-  unione  di 
due  o  tre*  r  indole  di  ^jucsti  Elementi  non  ci 
permette  di  perderci  nelle  varie  ipotesi  immagi- 
nate per  impiegare  i  due  primi  fenomeni  (  noa  ei* 
sendo  il  terzo  che  una  conseguenza  della  maggior 
perf»tone  dei  nostri  telescopi  )  e  basterà  soltanto 
ftvvercire  che  similr.  altcràBioni  del  Cielo  sono  ad- 
sai  rare  e  as^ai  lente.  :>  ' 

,:.'  ^         Moti  Planetari .    '      ' 

750.  La  natura  stessa  .dei  piccoli   movimenti 
osservati  fin  qui  nelle  Fissò  ci  dee  convincere  che 
essi  non  sono  che   apparenze.  In  fatti  I*  esser ^r co* 
munì  a  tutte  le  stelle  e[  il  variare  nel  tempo  stes- 
%q  in  ciascuna  secondo  la  sua  varia  situazione   ri- 
guardo alla  Terra  e  air..<^plitttca ,  e  secondo  la  va- 
ria situazione   della   Terra   riguardo  ai  Pianeti  e 
al  Sole,  mostra  bastantemente  che  la   lor  vera  e 
reale  origine  dee  riporsì  nel  moto  della  Terra  per 
la  sua  orbita»  e  nelle-  leggi  dell*  universale  attra- 
zion  reciproca»  Ora   queste   appunto  ci  obbligano 
a  concedere  al  Sole  un*'ihimobilità  almeno  sensibi- 
le e  relativa  ;  poiché  quantunque  aticor  egli  deb- 
ba essere  attratto  da:  tutti  i   Pianeti  che   egli   at- 
trae (4),  pure  la  sua  mòle   smisurata  e  le   forze 
non  cospiranti»  anzi   talvolta  contrarie  (6i8),  dei 
irarj  piccoli  Corpi  che  agiscono  in    lui  »   rendono 
anscnsibilt  afiktto  ogni  suo  movimento. 

Ggg 
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^  ^'xanno  gli  stessi  o  S  rjm«in^  immobile  o  'muovasi 
^5  per  S/.  Dunque  i**.  /  Pianeti  descrivono  intomo  al 
Sale , orbite  affatto  simili  a  quelle  che  descrivono  ift- 
Sonw  al^  centro  delia  cowun  gravità  x  dunqno  2°.  cal- 
colando /'  orbite  dei  Pianeti  intorno  al  Sole ,  que- 
sto dee  prendersi  come  immobile^  poiché  iL  piccol 
moto  che  può  supporsi  nei  Sole  non  solamenre  non 
turba  I*  orii)ite  dei  pianeti ,  ma  diminuisce  ali*  op« 
posto  le  loro  '  scambievoli  perturbazioni  \  cosi  per 
es.  ZX)  disturba  'meno  S  attraendo  insieme  (i(S)  $ 
e  il  0,  che  se  attraesse  soltanto  il  primo.. 

754.  Convien  per  altro  osservare  che  posto 
immobile  il  Sole ,  dee  trasferirsi  ai  Pianeti  la  .som* 
.ma  delle  tendenze  di  questi  in  esso  e  di  esso  in 
loro,  avendosi  sempre  rr— f  fii  =  /V'.  Dunque  se 
la  forza  con  Cjui  T  è  spinto  verso  S  nella  distane 
7a  rf  è  F  ==  /r  (  1 1  ) ,  e  quella  con  cui  S  è  attrat- 
to da  T  è  —  F'  =  —  su^  sarà  la  forza  che 
.ritiene  T  nella  propria  orbita  intorno  a!  Sole  ==s 
r  >'  =  /r  -+  /i^  =  F  — f  F' ,  cioè  la  forza  che  ritiene 
'un  Pianeta  nella  sua  òrbita  intorno  al  Sole  eguaglia 
la  somma  delle  forze  che.  agiscono  sul  Pianeta  im- 
mediatamente^ e  di  quelle  che  agiscono  sul  Sole  tra^ 
iportate  al  Pianeta  •^  mutati  i  segni  . 

455-  Dunque  se  T  s*  incontri  coi  Pianeti  G,M 
ncl?e  distanze  TG,TM,  !a  forza  che  lo  ritiene 
«eir  orbita  TP  è  nel  punto  T  del  raggio  vettore 
CT  =  2;,  sarà  composta  t®.  dèlia  quantità  F-4-F'; 
2^.  della  forza  dei  Pianeti  M  ,  G  sopra  T  rS**  •  del- 
le forze  di  M,G  verso  S  trasportate  in  Tcome 
«opra.  Per  calcolar  quést- tìltime  sì  risolverebbero 
-al  solito  (99)  le  forze  espresse  per  MT,GT,MCGC 
dasctìna  in  due;  Tuna  perpendicolare  a  TC  co- 
me MD^GE;  f  altra  parallela,  e  si  aggiungereb- 
be questa  seconda  alle  fòrze  che  spingoft  T  ver- 
^0  C  come  si  è  avvertito.-    »  "    *     ' 

Non  dee  per  altrtf  dltaetter^i  xhe  ^*ei!zà-€ou- 
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-ter  la  difficoltà-  deir  incontro  di   molti  pianeti  in-      '* 
5Ìem« ,  -queste  forze  soiio  sì  piccole   da   non   alte*  ^ 
tare  sensibilmente  le  òrbite  dei  pianeti»  e  che  pc-> 
TÒ  si  trascurano  ogni  volta  che  non  si  ha  bisogno 
di  una  scrupolosa  esattezza  o   non  si   cercano  es- 
f>ressamente   le  -particolari  perturbazioni  di^  ogni 

orbiu. 

1^6.  Nasce  da  ciò  la  necessità  di  ridurre   Jl 

luo?o  e  la  situazion  dei  Pianeti  ali*  eclittica  • 

Sia  G  il  luogo  vero  di  un  Pianeta  nella  -sua  «^^ 
orbita,  P  la  Terra,  C  il  Sole,  PCTE  il  piano  dell'  ^^ 
tclittica-  a  cui  «i  «conduca  da  G  normale  la  retta 
GÈ.  Se  si  uniscano  EC,EP,GC,GP,  sarà  GP=^ 
)a  distanza  del  Pianeta Vn/Z/i  Ttrra  (($32),  FÉ  la 
disianza  stessa  accorciata  ^  CGc=:z  la  sua  distanza 
dal  Sole  cioè  il  suo  raggio  vettore  y  CE  il  raggio 
medesimo  accorciato ,  GPE = /  là  sua  latitudine  gech 
lentrica  cioè  qual  si  vede  dalla  Terra,  GCE=:/ 
ìa  9à\  latitudine  eliocentrica  cioè  misurata  dal  So-* 
le  .  Chiamando  ora  1  l'inclinazione  dell'orbita  coir 
eclittica,  A,«  la  distanza  del  Pianeta  dal  suo  no« 
do  cTi  presa  o  sull'  orbita  o  sull'eclittica ,  deterrni- 
nata  dalle  rette  PO  y  PE  cioè  rispetto  alla  T^r* 
ra,  e  A', «'  la  stessa  distanza  determinata  da  CO, 
CE  cioè  riferita  al  Sole,  è  chiaro  che  data  la  lon* 
gitudine  A  del  nodo,  saranno  A-+«,  A— f-«'  U 
tomgìt Udini  geocentrica^^  eliocentrica- dèi  Pianeta  por^ 
tate  sopra  l'eclittica.  Posto  ciò  si  avrà  i^.  iicoc 
G?E{cosl)::G?{gy:PBs=gCQSl  ed  i:  senliig: 
CE  t=gsenl;  2*'.  i:senr::z:GE::^zsenl'  ed  IV 
tot  l' :i.z:CE^=:zcosf fOnde gsenl:=:s:zsenl'  e  z 


l« 


l' tanghtangl'  ::sfnCVE:.senVJuB \  ota  CPE  egua- 
glia ^  la  diSerenm  dsllfc  longfitùdini.  geocentriche 
dei  S^le  e.  46l*  PiaMtflt  e  dicest  angola  di  elonga^ 


FIG.  2/(^1,,  qd  £Qp  1^  (itATereiiza  traile  longiradini  tUo^ 
15  centriche  del  Pianeta  e  della  T^rra  la  coi  loagi^ 
tudine  è  sempre  iSo''  plachi  U  longitudine  g^or 
centrica  del  3ole;  qvest^i  di^erenxa  dicesi  ango^ 
lo  di  commutazione  .  Fatto  CPE  s=s  e^  ECP  ^s=  e  » 
e  il  raggio  vettore  della  Terra  c=:  CP  ssr^  sarà 

CE ;tE lesene:  sene  e  /^»PEC  =  '^»-*= y 

^  ^  CE  neosi 


ovvero  c=3  — i-^;  qnest' angolo  PEC  chh masi  pa- 

rollasse  annua  del  Pianeta  o  con  un  nome  più  at>* 
tico    proitaf eresi  del  grand*  orbe  • 

Per  determinare  le  quantità  l^>^%m^  ovvero 
l\>^\e^%  basterà  immaginare  sostituita  nelle  formule 
generati  (^c^ ... '^i8)  T orbita  del  Pianeta  G  ali' 
eclittica*  r eclittica  all'equatore  e  perciò  /  ovve^ 
ro  /'  a  cf»  le  distanze  A,«  ovvero  x\^'  dal  nodo  A 
alle  longitudini  e  ascensioni  rette ,  e  Tangolo  i  dell' 
inclinazione  dell'orbita  all'angolo  i  dell'obliquità 
ideir  eclittica  \  determinati  o  dalle  Tavole  o  dalle  os- 
servazioni du^  di  questi  valori,  si  avranno  subito 
gli  altri  dae  .  Noi  non  vi  ci  fermeremo,  ed  avvertir 
remo  solamente  che  quanto  si  è  detto  riguardo  fti 
Pianeti  superiori  G  la  cui  orbiu  abbraccia  e-su^ 
pera  la  terrestre,  si  applica  nelb  stesso  modo  ai 
I^ianeti  inferiori  come  V  la  cui  orbita  i  conteAU" 
ta.  dalla  terrestre . 

7SZ-  Pviò  cercarsi  ora  qual  debba  cs^r  la 
ttsijcttoria  d*  un  Pianeta ,  trascurando  qiii  la  sua 
massa  come  nulla  riguardo, al. 0  (isOj  e  <:ià  «a-r 
ri  facile  subito  che  si  cono6cerà  la  legge  con  cui 
è  attratto.  Dèe  dunque  sapersi,  che  le  accurate 
osservazioni  di  infiniti  Astronomi  combinate  colle 
sue  proprie  dal  femoso.  Keplero,  lo  guidarono  à 
stabilire,  come  già  si  è  stabilito  nel  circolo  (aog) 
che  nel  moto  di  dne^  Pianesi  ftéolunfue ,  *i  f^dM 
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//  dei  tempi  periodici  sono  come  i  cubi  delie  lor  ^  ' 
distanze  medie  dal  Sole.  Siano  pertanto  DV,Ar  ^ 
gli  archi  infinitesimi  di  due  orbite  compresi  dagli 
stessi  raggi  vettori  CD,CV;  sia  t  il  tempo  perio^ 
dico  del  Pianeta  A  e  il  suo  raggio  vettore  CA 
.«£==;:  9  sia  r  il  tempo  periodico  del  Pianeta  D  eU 
suo  raggio  vettore  CD  ===2',  e  condotte  le  nor* 
mali.IF,VN  facciasi  AF==F.,.DN=F.  Poiché 
r>t\  il  Pianeta' D  scorrerà  l'arco  DV  più  lenta- 
mente .che  A  r arco  'AT  ;  onde  preso  Tarco  Dy 
trascorro  nel  tempo  ^  e  condotta  la  normale  vn\ 
sarà  D»  =  ^  la  forzai  centrale  di  £>  è  AF  quella 
di  A (200).  Ora  essendo  gli  archi  infinitesimi,  si 
ha  (33)  T:r:^DV:Dv::\/F':\/^(  198)   e  perci^ 

T*:^*::F':^=-^|^;   ma  AF(F):  DN(F')::CA 
{z)iQD{z^){t\s9Z)'^  dunque  P'±=s  — ,e  poichi 


T*:r*::a'':«S9afèA  =  — X-^^=^,  onde  infi- 

ne  F:^::2'*:2*::-x' "7?  c*oè  le  fone  con  cui  so^ 

no  attratti  i  Pianeti  stanno  in  vagine  inversa  dei 
jjuadrati  delle  distanze  0  raggi  vettori  »  come  già  si 
era  accennato  (4). 

758.  Sia  dunque  TP  la  traiettoria  cercata^ 
CP*:^^^;  il  raggiò  vettore,  Pf}=±=:»  la  normale  al-  ^^ 
la  curva,  r  il  raggi 9. osculatore,  CQ  =  (/'  la  per^ 
pendicblare  •  condotta  dal  fuocd  C  alla  tangente 
PQ  ;  siano  n\r\q  i  valori  omologhi  per  un  altro 
raggio  vettore  s',  e  siano  infine  F,  F'  le  forze  cen; 

trali  in  «,z' ;  avremo  (75;;  )F:F'::-^  ■    '     - 


,  intendendo  per  —  p   una    co- 


stante  (  Il  )  (he  poi-  et  -sarà  di  uso  .  Ms  in   qual- 


rly.    .  , 

.    sisia  tra jettof ia  ,  F  :  F'  :  :  -t"  •  *~i7,  (  '  88  )  ;  àunque  r : 
y:: ^  I  ,.    .  '  ...  ,  Cond4)tta  ora  da  N  la  ret* 

n^  ri 

?^  ,ta    NR    normale   a   CP  ,  i   triangoli  simiii   PCQ, 
"^     ,^KN  rettangoli    in    P    ed  •  {l   daranno  ziq  ::  n  : 


%c 


¥R  che  chiameremo  e ,  onde  j  =  —  >  e    per 

là    stessa   ragione   a'  =  — r.  •    Sostituiti   i    vaio- 
ri  di  j^»(f*'   neir  espressione  del  raggi  osculatori 


r  :  r*  :  : ?: .  ..^ 


r,  / ,  avremo  r  :  r"  :  : ^: .  ..^ —  ;  onde  se   sia 

t  1,1       ^pì 

,ir  =  t'=  "7"^,  .si  avrà  r;r':: -; — :-j —  che   è   U 

raggio  osculatóre  in  tutte  le  sezioni  coniche  (L.  1036). 

Dunque  poiché  appunto  fK=^c  =  c'z=:  —  p    in 

ogni  sezione  conica  (it-SS^,  89*;,  915),  tale  sarà 
fi'ecessariamente  anche  la  curva  cercata .  Recipro- 
camente se  si  supponga  la  curva  una  sezione  coni"- 
ca   e   il   centro    di    gravitazione  posto  nel  fuoco, 

sostituendosi  nella  formula  generale  F  =  -7-  i  va- 

lori  di  r=--— ^  e  di  fl'  =  — ,  si  troveià   F=.... 

4.^ 

— ; —  .  Ma  le  osservazioni  concordi  di   tutti   i   se- 

coli  ci  attcstano  che  V  orbite  planetarie  son  rien- 
tranti ;  dunque  sono  o  ellitiche  a  circolari . 

Sia  ora  T  la  Terra,  C  il  Sole,  p  la  sua  pa- 
rallasse» vr  quella  di  un  Pianeta  lupcriore  H  ia 
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oppodzi^Tne,  yr'  quella, di  un  inferipre  V  in  con- 
giunzioìie,  e  facciasi  CT=  i .  Avremo  (633)  TH  ^* 

=  -J ,  TV  =  ^ ,  onde  CH  =  —^  e  CV 

- — 7-^  i  e  poiché  :^  f7T*  si  trovano  dìfFercnti  ogni  \/ 

volta  che  questi  incontri  non  succedon  precisa* 
mente  nei  p^nti  stessi  dell' orbita  «  e  si  osserva  di 
più  che  variano  anche  le  celerità  dei  Pianeti  U •  V 
contro  la  natura  della  trajettoria  circolare  (ip9)» 
dee  concludersi  che  variane  >  vaggi.  vettori  CV» 
CH  e-  che  f  orbita  del  Pianeti  som  tUi^tiche  >  in 
uno  dei  cui  fuochi^  camunf  a  tutu 9  li  trov^  il  Sole. 
Ora  è  evidente  che  per  detecminar  T  asse 
trasverso  2r  d*  un' ellisse  basta  conoscerne  il  ra^ 
gio  vettore  z  e  trasportare  il  fuoco  nel  vertice 
dell'asse  stesso;  poiché  allora  la  curva  svanisce» 
V  eccentricità  #  si  coafpnde  col  semiasse  r  >  fa* 
scissa  X  presa  dal   vertice  opposto  diventa  zero^ 

e  il  raggio  vettore  che  qui  si  trova  r— f  ^— — •" 

(£.895^)»  si  cangia  in2r=z.  Trasporto  dunque 
nel  vertice  a  il  fuoco  S  deH' ellisse  planetaria  t  e 
giacché  in  tal  caso  ella   svanisce ,   svaniranno  con  ^5 
lei  ia  velocità  e  di  rivoluzione  e  1'  altezza  dovu- 

taIe/*=:^  (^9^);  quindi  chiamata  a  la  distanza 

AS  del  fuoco  S  dal  vertice  opposto  A  (185),  ^  la 
distanza  ove  la  forza  centrale  eguaglia  quella  di 
gravità  (tpo)  ed  h  Taltessa  dovuta  alla  velocità 

di  projezione   (  191  )  »  si  avrì  ar  =  z  =  ^,  ^  > 

(ipO*  ^s^  trasverso  della  curva:  onde  essendo 
Tasse  coniugato  ait  =  2V'(r* — ^*  )  {L.%^^)  ed 
#=^  —  r,  MtxA^k'=^^^{%ar  —  ^*)=  •  *  . 

Hhh 
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'   "^f*j  ed  il  parametro  P  ==  2É!  ~ i^?   Ma  à 

noti  che  I'  eccentricità  dei  Pianeti  in  paragone 
dei  loro  lunghissimi  raggi  vettori  è  sì  piccola ,  se 
ti  più  se  ne  eccettui  Mercurio,  che  molte  volte 
gli  Astronomi  prendon  quest'orbite  come  circola- 
ri ;  air  opposto  quelle  delie  G>mete  hanno  un'  ec- 
centricità così  enorme»  che  nel  loro  arco  perie- 
lio, quale  è  quello  in  cui  si  rendon  visibili  a  noi, 
la  loro  curva  può  prendersi  per  una  parabola  (  L. 

1035 >• 

759.  Prima  d  ogni  altra   cosa  determiniamo 

il  valor  di  * .  Sia  Ap=:p  =  \/2A^  (  ^pi  )  1*  espres- 

sion  della   forza  di  projezione  o   piuttosto  l'arco 

che  ella  fa  descrivere  al  Pianeta  in  i";  saràA^X. 

AS        i 

— =  — tf^  Tarea  trascorsa  parimente  in   i";  e 

chiamando  E  Tarea  totale  dell*  ellisse  scorsa  nel 
tempo  periodico  T  avremo  (  preso  il  circolo  del 
raggio  \/ri  eguale  in  superficie  all'  eHisse  (£.929) 
e  supposta  1 : 7  la  ragion  del  diametro  alla  circon- 
ferenza )  E^=syrrk  (L.606):  ma  l'aree  descritte 


«5 


1'': 


son  proporzionali  ai  tempi  (i  85)  ;  dunque  —  ap  : 

hzz—^    .  Ma  le  osservazioni  danno  j2r£=  47959 

rag.  terr.^  il  raggio  terrestre  r'=  i963rioo  p/>., 

T  =  3iSS8^Si"  (7S0>  a^  — 60,  368P/V.  (68); 
dunque  riducendo  ^2,g  in  partj  di  raggio  ter- 
restre colla  nota  proporzione  19631100;  i  ::  2jf  :a' 

che  dà  V^^ì:  ==  VC-^TTii-)  •  "  avri  A  =  .    .  . 
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()>i4i5»itf5K4y9g^)*  U^V  ^^)  ^ ^^  , 

T ==590i4i  »gg»  tcr^ 

restri ,  ^  a  questa  distanza  il  Sole  esercita  jui  cor*» 
pi  un'azione  eguale  alla  forza  ordinaria  di  gravi- 
tà sulla  superficie  terrestre  (  ipo). 

^60;  Determiniamo  inoltre  ì  valori  di  A  ed  / 
rispetto  air  orbita   della  Terra .   Poiché  abbiamo 

ar  =sp—^  s=:  47909 ,  a  e=  2438^,3,  ar  —  tf  =b 

«^581,3  e  *=  596,41,  si  troverà  h  =s  *^^-"'-^-? 
t,l«8<J  e  quindi  /sa  A~^-4.£^=  *•  (^ 

— •— j='^22i  —  7»4i6.  Fatto  2=2  ^^  avremo 
/=  A  =  7,1686;  fiitto  z=±>  \/i*  =±5  33981,3  sali 

/=ii%4l6=  —  —  A=  ---;e  fatto  a=  or  si  avrà 

/=?7,66j» 

Con  questo  fnetodo  si  determinefinno  i  va* 
lori  stessi  per  qualunqiie  altro  Pianeta  (i^a)  ed 

Avremo  A'=s=*^(2!l=f)  ed/^=A'— ^-^^,  su- 

bito  che  dalle  osservationi  e  dal  calcolo  sian  de* 
terminate  ar^  ed  a^*  Solo  si  osservi  che  in  *  qua^ 
lunqùe  orbita  supposto  successivamente  il  raggio 
lettore  ,2 = ^ ,  2'  =  ar  —  a  e  chiamando  /,/ '  le 
Altezza  solite  corrispondenti  alle  celerità  di  rivo-. 

luzione  c,c\  si  ha  /»A»(^jp^--T^)  =.••- 

»*(=R^)'V=*-(i-Ì=*-(ib^). 


crr      A^S  S  i  «.  M  E  Jf  T  I 

"^'onde  /:/'  :  :  (ar — aY  :  «*  e  quindi  (  ipi  )  c\c' 
:  ar  —  a  :  il  cioè  te  CfUrìfè^  perieUs.  sta  alla  ce- 
lerità afelia  in  regióne  inversa  delle  distanze  perle- 
Ha  ed  afelia  del  Pianeta  cofùe  h  noto  per  aitila  par*^ 
M  (187),  ,  .  \ 

Intanro  osserveremo  di  passaggio  che  se  si 
chiami  e  V  eccentricità  delT orbita,  sarà  2r — a 

=:r  —  e^s^a^^aej  e  gumdi  ^=:-^— - — i. 

a 

7<5[.  Da  questo  priDcipio  nasce  una  spiega^ 
aione  assai  naturale  del  moto  ellittico  e  delPal- 
lontamuMnto  dei  Pianeti  dal  Sole  dopo  il  loro 

passaggio  per   il   perielio.  Poiché  tf*:r"  ::—:-;» 

(i8z)»  prcK)  costante  Ttr^  «è  si  oontepiscan  due 
circoli  dei  raggi  (f» }%  le  forze  centrifughe  in  essi 


saranno  (  202)  :  :  ^  :  —  :  :  ~  :  -^ .  Dunque 


nei  ca* 


g^  si  ove  qz=sz^=:rzte f  cioè  negli  apsidi  A  »ix»  le 
^  ^rze  centrifughe   K  ,^' liei  Pianeta   neir  ellisse 


r       f 


saraono  :  :  -;  :  — r  :  :  t-tt-ts  :,; — ^  j  ma  le  cèritripe^ 
-tt ,  >preso  p  per  il  paramento  della  curva  >  stagno  :  : 


I  II 


r;?-t^'^-  i^TfJ?  ^is^i^'  «-•?«.(  poi- 

chè-i^=^==r — ^— (  I.  €94,895  )  e  p<dehè 
y<f  (£.(Ì4)  <^  opde  r— y >  r-^^,  e  dalP 

•altra  parte  r — 1.  <r— ^#.)  la  forza . centrìpeta 

r 

neir  ellisse  opererà  la  centrifuga  néll*  àfielio^  A  e 
he  farà  superata  nel  pavi^lio  a^  e  la.lor.dii" 
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u  $tr\  e  —  x:=i—f'^ y  Questa   espressio-  85 

ne  ci  manifesta  evidentemente  al  perchè  i  Piaoe* 
ti  arrivando  al  perielio  comincino  ad  allontanarsi 
dal  (^;,  e  senza  pena  s'intende  che  quando  ^s  =3 

-^  ^  e  perciò  le  due  forze  si   trovano  in  equili- 
brio,  il  Pianeta   non   intraprenderìk  per  questo  x 
descrivere  un  circolo  (200),  perchè  il  raggio  vet- 
tore non  è  in  qnelcaso  normale  alla  taii/gente  • 
^62.  Cerchisi  óra  la  celerità  effettiva  del  Piane- 


ta  ;  e  giacché  si  t|iovd(-{  87)  ^jss  ^.ss:  -j  %  chiamftt^  £ 
Tarea  totale  della  traiettoria  ==;r/>'(X. 60*6.929), 

T  il  tempo  periodioD  »  ^  (  1^5  )  Y  area  ^d^ncritta 

-  '  ►    *     ,    ^  t.    ■  ■  •   , 

,nel   tempo  /,  si  .determini  .9*  Avremo  .dunqiiji 
(,85)T:r::E:|:==J,eB^f  =^(:5:) 

^ssigTry^  *ì  '«Va/  (  L-  8^+');  onda  f -=«::-| 

(187)= ^.  Presa  quindi    un*  altra  trajettorfa 

limile  e  paragonando  i  valori  omogenei  H'i-T*",'/', 
B'.iT'.  li  avrà  I*.  B,:B'::|:^.;:/v'^:rV/j'a*.. 

E:  E*  ::  T  ^-J-xT ^-J-',  e  qiiiodi  ^''.t'.t'.'y 
to  f  =2  /'  si  avrebbe  B  :  B'  :  :  v>  :  y//  «  *  •  ^'  '  • 


sia      «o  E  L  »  M  I  H  r  f 

763.  Scgttc  da  CIÒ  I*.  che  se  il  Pianeta  ila 

io  G  ofe  «==:r  e  gr5=*,  sarik  ^= —  cioè  (aoa) 

alt  estnmtà  del  semiasse  corrugato  la  celerità  del 
Pianeta  nelC  ellisse  è  quella  stessa  che  avrebbe  in 
un  cìrcolo  del  raggio  t  egkale  al  semiasse  traroersOé 

mf^à    a*   The  T'T'**~*  — -•.2Ì.»-2l^-. 
704.  s  .  cne  1 .  i  ...    •  ^*#  •  •       X  *       ^ 

:  :  \/r^  :  t/r'^  ;  onde  %t  rt:^r'  sarà  T«T'  cioè  in 
due  ellissi  dello  stesso  asse  trasYefso  i  tempi  pe« 
riodici  sono  e|iiali>  qualunque  sia  l'asse  coniuga** 
to;  e  perciò  t  Pianeti  scorrono  le  loro  ellissi  n&l 
tempo  stesso  in  cui  scorrerebbero  i  circoli  descritti 
sulT asse  trasverso  come  diametro* 

tx-  t*^6-  3*-  C^«  ^  ^^'*^  ^^^  vertice  4  e  col 
medesimo  fuoco  e  centro  S  sì  descrivano  (  oltre 
i'  ellisse  )  la  parabola  e  il  circolo  ♦  e  nel  punto 
a  siano  Ctc\c"  le  celerità  che  avrebbe  un  Piane* 
ta  per  queste  tre  curve-,  essendo  i  lor  pararne ti4 

*-ÈÌÌi!!=^  (  L.  894  ).  P'  —  4S-»  (i-  883)  =^ 

4  (»•*=').  P"  ==  aStf  (£.  1035)=*  a(rT:r)»  « 
jssj'sj-'sssrip:*,  ti  avrà  *:/:f"::VC  *  * 

—  y.  v^fl:  ! ,  Tàlori  di  cui  altrote  dovrem  far  usd- 

7<J6.  Quanto  alle  celerità  angolari  dei  Pianeti, 
già  si  sa  (186)  che  stanno  in  ragione  inversa  dèi 
quadrati  dei  raggi  vettori ,  e  basta  qui  solamente 
determinare  il  punto  dell' orbita  jn  cui  la  celeri- 
tà angolare  vera  eguaglia  lat  media .  Sia  T  H  tem- 
pa  periodico ,  d$'  V  angolo  descritto  con  moto  u- 
niforme  (  32)  nel  tempo  dt  e  facciasi  a;r=a6o*- 


Avremo  Tidtw^vr: d^  e  quindi  -— =  -^ 


•  • 
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■~(i82)=rj|c«=>y^^  =  V/r*;    perciò  de-  85" 

scritto  col  centro  S  e  col  raggio  81=::  ^rk  ì\  cir- 
colo IDr>  saranno  T,r  i  punti  cercati* 

767.  Osservazioni  I.  Poiché  negli  apsidi  la 
forza  di  proiezione  è  normale  alP  asse  trasveno 
deir  orbita  e  al  raggio  vettore  >  è  evidente  che 
Js  celerità  angolari  del  Pianeta  verso  gli   aptidi  S9^ 

Jn  JÙ» 

HO  uni  firmi  (199).  II.  Se  siano  "7r>"vp  ^^  veloci- 
tà angolari  in  dae  orbite  differenti  e  facciasi  dfi 

d$     dV 

=  //J3' ,  si  avrà  'j^'ip'*^^' * ^^f  ^^^^  ^  tempi  ini- 

piegati  da  due  Pianeti  per  descrivere  angoli  eguali 
in  orbite  differenti  stanno  in  ragione  inversa  delle 
velocità  angolari . 

768.  Diveno  è  il  calcolo  allorché  vogliasi  il  ^^ 
moto  angolare  apparente  di  un  Pianeta  P  o  P'  ve- 
duto dalla  Terra  T .  Supposte  prossimamente  con- 
centriche e  circolari  (^58)  l'orbite  TA,PM  e  pre- 
se le  tangenti  TC»PC'  proporzionali  alle  celerità 
della  Terra  e  del  Pianeta,  conducasi  PK  eguale^ 
parallela  ed  opposta  a  TC.  Si  avranno  dunque 
tali  apparenze  supponendo  T  immobile  col  tras* 
porto  dell'impulso  PK  in  F,  quali  si  hanno  sup- 
posto il  moto  di  T  e  di  P;  perciò  fatto  il  pa* 
rallelcMnrammo  PD,  il  Pianeta  sembrerà  scorrer  da 

P  in  U  nel  tempo  stesso  in  cui  T  viene  in  C  ed 
egli  in  C>  e  quindi  T angolo  DTL  sarà  il  suo  mo- 
to angolare  apparente.  Prolungate  pertanto  TP 
in  E  ed  in  I«  e  C^D  in  I»  condncansi  le  normali 
SE,C'Q,  DL  e  fecdasi  (756)  STP=^,  TPS  = 
^,ST  =  Re=i,SP=:r,TP=f'(=^m/(756)), 
TC  =  r ,  PC  =  e*  ed  x  V  angolo  cercato  DTL . 
Avremo  l^  nel  triangolo  C'PI,  sen  C\()^  {t==i  sen 
CTE  =  cos  ETS  z=:cose)  :  sen  CTI  (  ==  sen  C  PQ 


FIO.  «»  «  «.  •;^«  «  T .  - 

z=cùsp)  ::  c': CI  = ^; a*^.  o^I  triangolo  IDL 

si  ha  t  :  i^»  DIL  (=  sen  ClQ^^cose)  ::  ID  ( 


CI:i=CD=-^-^q=tf= ^~ •   preso  il 

segno  di  sopra  allorché  il  Pianeta  per  noi  è  di 
^ttà  dal  Sole,  e  il  segno  di  sotto  allorché  è  al 
<li  Gk  ):  lìh^=€' cos p^ccosei  e  finalmente  TL: 
LD  {  ovvero  poiché  a  TL  può  senza  errore  so- 
fluniifsi  TP  ),  TP  (r')  :  LD  ic'  cosp  q=  e  cose)  :-- 

e' eoi  P^  €  cof  e  * 

t  : sensc^ssL ~- ,  ovvero  per  esser  c:c  :: 

y/riy^v.y/r:  i  ijio^)^senx^^^\^^cosp^cos e^. 
Dunque  i^  fotto  jt-so,  si  avrà  cos  e^^=^'-,y\  e 
poiché  sen  p  (  -56  )  =  — ~-  e  cos  p=^  7  V V  "* 
senej,  sarà  cgs   e^=^      " — 


r     ~       r* 


sett'e,  onde   séH€z=z.z±r\(^'^)z^—^p^^ 
^V\^   '"v  ^  P^^ci^  finalmente  iange 


e  ^«/^ 


=  Ji   Ìl,  \  ^*^^  (  chiamando  / ,  r  ì  tempi  perio- 
dici della  Terra  e  del  Pianeta  e  ramMeotandofli  (x^?) 

che  /•  :  T*  :  :  I  :  r^  )  /^lig*  ^  =  =* 


/tVO*'-^^») 


espressione  dell*  angola  d'  elongaiione  sotto  cui  ih 
Piaaeta  comparirà  tiasiì$nario  (6.16).  Dunqae  a**. 
se  sia  CD  <J  CI,  la  retta  LD  giacerà,  dalla  parte 
stessa  della  dirtxion  del  Pianeta  sopra  TI  e  il  Pia- 
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neta  perciò  sarà  JireUQ;  au  se  sU  CD  >  CI,  la  «^^ 
retta  LD  rimarrà  dalla  parte  opposta  alla  4irezioa 
del  Pianeta  relativamente  a  TI»  e  il  Pianeta  saia 
retrogrado.  Tanto  basti  senza  rhe  entriamo  o  nel* 
la  ricerca  della  durata  delle  stazioni  e  retrogra" 
dazioni  o  nella  correzione  per  l'orbite  ellittiche: 
ed  avvertiremo  soltanto  che  un  fenomeno  cosi 
incomodo  agli  antichi  Difensori  della  quiete  ter- 
restre» non  è  più  che  un'ottica  illusione;  e  ben 
si  comprende  che  la  Terra  T  incontrandosi  con 
un  Pianeta  superiore  in  GV  verso  V  opposizione  » 
e  con  on  inferiore  in  RP  verso  la  congiunzione 
di  qua  dal  Sole ,  raggiunge  e  avanza  il  primo  cor 
me  più  tardo  e  Io  giudica  retrogrado  da  ttb  in 
£:»  come  giudica  T  altro  per  la  sua  direzione  RP 
contraria  a  quella  dei  segni  Y>V>III»  ma  in  ZY 
il  moto  parrà  diretto  finché  la  Terra  è  ii^  parte 
opposu  ai  Pianeti  come  in  XT. 

16^*  Dopo  tutto  ciò  vogliasi  Tespression  del 
raggio  vettore  SP  =  z.  Sia  il  semiasse  dell'orbita 
£=AC=  Ctf:=srs=^i,  sia  e  T  eccentricità  SC,  *»4 

APS=—  Tarea  descricta  in   un  tempo  /,  ASF 

=^/3  if  suo  angolo  al  fuoco,  e  sia  CHs^Tt  HP 
s=^  ;  avremo  (  L.  757  )  SH  ^=z  z  cosfi  ed  Jir  ==  SH 
—  se  =  st  z  roj  J3  ^  ^>  onde  poiché  z  ss  r  =1: 

^  (  jL.  898  )  =%  I  :±  0»%  sostituendo  il   valor  di 

X  e  riducendo,  si  ttoveA  «»s =35  ,  .  . 

—  che  ridotta  in  serie  òìl  z^=^ 


r^tsoil^       i^oeosfi 

(  I  —  ^*  )  (  l  -+r  ^s$  -^e^cos*  0  --¥  e^  cos^  fi 

€éS2  i 


ovvero  (  per  esser  cos*  /3  =  -^  -4-  — —  (  i- 

lii 


FIG      ^^*  Elementi 

2©5),  cos^fi=z^ -._i_(  £.  735.695)),  5? 

—  cos  3/8  — +•  ec. ,  ove  si  osservi  che  in  questo  e 

in  ogni  altro  simil  caso  sogliono  omettersi  tutti  i 
termini  nei  quali  e  eccede  la  terza  potenza»  co<^ 
me  trascurabili  anche  nelle  orbite  le  più  eccen* 
triche . 

730.  Con  questo  metodo  si  otterranno  pure 
tutti  gli  altri  valori  che  abbiam  lasciati  finora  in- 
detcrminati (758.760)    Vogliasi   per  esempio  T 

cspression  della  forra  centrale  F  =  — v  (^9^)'  so- 
stituito  a  b^g  il  suo  valore  dedotto  dalla  nota  e* 

quazione  i  =  =r^     {lS9)  ®  ^^"*    '*  ridu2Ìone 
•    colle  accennate  regole  (769)  si  otterrà  F=  .  .  • 

^oj*/S  — +  ec.  )  •  Nel  modo  stesso  puòayersì  il  va- 
lor di  /,  dì  p  ec.  (760). 

771.  Restano  ora  tre  cose  da  determinarsi; 
8^  I®.  la  linea  degli  apsidi  A^  ;  2®.  V  angolo  ASP 
cioè  V  anomalìa  del  Pianeta;  3^.  il  tempo  corri- 
spondente speso  dal  Pianeta  in  trascorrer  qucsc* 
angolo .  Incominciamb  dalla  prima  . 

I.  Siano  a' ,  A'  due  punti  opposti  dell*  orbita 
APtfBA  osservati  mentre  il  Pianeta  trovandosi  in 
congiunzione  o  in  opposizione,  cioè  veduto  nel  suo 
luogo  vero  anche  dalla  Terra ,  dimostra  una  ce- 
lerità uniforme  ed  è  perciò  presso  gli  apsidi  (767); 
sia  T  il  suo  tempo  periodico,  t  il  tempo  impie- 
gato a  -passar  da  a'  in  A',^'  =  T — t  quello  die 
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deve  impiegarsi  da  A'  in   a'^  e   supposta   Aa  ìz  ^    ' 

linea  cercata  »  chiedasi  il  tempo  t"  occorrente  per  ^ 

giungere   dall'  afelio  supposto  A'  aV  vero  A  .  E* 

chiaro  che  di  tutte  le  linee  condotte    per  S,  la 

sola  se  che   passa  dal  centro,  divide  in  due  parti 

eguali  r  ellisse ,  onde  non  vi    è  se   non   il   tempo 

impiegato  da  A  in  ^  e  da  ^i  in  A  che  eguagli  e- 

sattamente  la  metà  del   tempo   periodico .    Poiché 

dunque  Taree  son  proporzionali  ai  tempi  (185)  e 

T 
si  ha  r  area  A'S A  !>  a  Sa ,  avremo  ancora  ^  <;  — 

T 

e  ^'  >  —  •  Chiamando  ora  CfC'  le  celerità  perle- 

e't" 

Ha  «d  afelia,  sarà  c:c'::t": tempo  convenien-    , 

te  all'arco  aa'\  e   poiché  la   difTerenza   della   se- 
miellisse  ^iBACi  dall'  area  aHASa*  eguaglia  quella 

dei  settori  ASA',  aSa'^  sarà tz=z  ^'— 

1  e 

T  — a^ 
e  il  tempo  cercato  r''  =  ^— -^  ;  onde  si  cono- 
sceranno tanto  il  momento  in  cui  giunge  il  Piane- 
ta all'afelio  quanto  la  parte  del  Cielo  a  cui  cor- 
risponde . 

272.  II.  Fissato  il  luogo  degli  apsidi  o  la  lon- 
gitudine dell'  afelio  e  la  sua  epoca ,  vogliasi  per 
un  dato  tempo  qualunque  f  la  vera  situazion  del 
Pianeta  nella  sua  orbita  ovvero  l' angolo  ASP  de- 
scritto intorno  al  fuoco  S ,  detto  1'  anomalìa  vera 
del  Pianeta .  Se  nel  medesimo  tempo  che  egli  par- 
te dal  suo  afelio  A  per  l'ellisse  AP»  un  altro  Pia- 
neta medio  partisse  da  D  per  il  circolo  DQI  e- 
guale  all'ellisse  (759)  collo  stesso  tempo  periodi- 
co T  e  con  moto  uniforme  (199),  e  si  trovasse 
in  Q  mentre  il  primo  si  trova  in  P,  sarebbero 
eguali  l'aree  APS,QSD,  e  l'^arco  QD  o  l'  angolo 
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FIG        *3^  EtBMENTt 

QSUs=fi  sarebbe  t  anomalìs  media  propoiiimale 
al  tempo  trascono  t  e  perciò  seinpre  nota  :  quin- 
di sopposti  nel  cìrcolo  e  nell*  ellisse  dae  raggi 
vettori  infinìtameoce  vicini  e  chiamando  ^jx ,  d^ 
{li  angoli  che  essi  comprendono,  si  avrebbero  T 

aree  eguali  — ,  ^-^  ovvero  (769)  ^  (  1  — -  ^*  )  ^^j* 

=5(1  — r*)*(l— ^^axj3)~V/?  equazione  che 
risoluta  e  integrata  darebbe  una  soluzion  diretta 
del  Problema:  ma  poiché  questa  non  ha  potuco 
fin  qui  risolversi  compendiosamente  e  coi  metodi 
consueti  •  ci  basterà  averla  solamente  .acccQuata  • 
e  ci  accorderemo  con  quegli  Astronomi  che  han 
{Preferita  una  soluzione  forse  meo  diretta  ma  non 
meno  soddisfacente  e  sicura . 

Sttirasse  ha  come  diametro  si  descriva  un 
circolo  AB4B'  che  si  chiama  t  eccentrico  ,  e  sup^ 
ponendo  che  il  Pianeta  vero  e  il  medio  partano 
unitamente  da  A,  questo  per  T eccentrico  ARB, 
quello  per  V  ellisse  API ,  posta  al  solito  i  :  ^  la 
ragion  del  diametro  alla  circonferenza  ed  AC  =a 

C4r=CR=i ,  si  avrà  T:/::27r:  ft  =  -7|r.  Ciò  pre- 


messo «  sia  r  angolo  ASPs=jS  T  anomalìa  ricerca- 
ta, SC=r  l'eccentricità,  ACR  =  ^  il  valor  dell' 
arco  RA  o  dell*  angolo  RCA  detto  anomalìa  delf 
eccentrico ,  k  il  semiasse  conjugato  dell*  orbita ,  E 
r  area  totale  di  essa ,  C  quella  del  circolo ,  a  il 
settore  ellittico  ASF  ed  a'  il  settor  circolare  RSA. 
Poiché  E:C::^:i(L.929)::PH:RH::SPA:SRA 
i\a\a'  fi  perciò  E:tf::C:tf\  saA  anche  (185)  T: 

AC 
f  ::€(=»•( £.tfo6)):RSA=:^=  ARX  — 

CSX  — ==--+i^!2!^=^onde  (p-i-e^en^ 

a  K  s  T 
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ÌR*X2:r=s7fif  equazione  da  risolversi  col  metodo 

delle  doppie  false  posizioni;  ove  per  alno  si  osr 
servi  i^,  che  essendo  ^  e  |x  espressioni  d*arco,  è 
nece«sario  rendere  omogeneo  ancbe  il  termine 
€  sen  ^  il  che  fi  otterrà  scrivendo  (  L*  60$  )  ^ 


X^x^iv^^^ix;  a*,  che  le  eccentricità  delle 

quali  qui  si  fa  «so  Uebbon  esser  calcolate  in  par» 
ti  del  semiasse  trasverso  1 1  quali  le  abbiamo  ri- 
portate nella  Tavoia  dei  rtsuttàìi  sitrommici  po- 
sta al  fine  di  questo  Libro. 

Trovato  (p  saranno  note  HC==^  =  r0x^  ed  ^ 
RH  =^sen(p.  Di  più  per  la  nota  proporzione  k(zz    ^ 
V(t — ^*J):i::HPlc=^):HR, abbiamo  HR  =5 

ffn  p  =  „  ^  g  ;  e   poiché  nel  triangolo  SPH  si 

Ita  (I.734)  téng  ^  ?Sil=^  fang  i-  /3  =  —~^. 
Sfs=j'^fxeàSHssse^^Xt  troveremo   sosti* 

«uendo  questi  valori,  tang-^  /3  s^ilzMlZ*)  j  nel 

I 

modo  stesso  tsng  —  RCH  =:r#«/—  ^t=  JJZS^^S. 
(  L.  724  )  =  * y ;  dunque  t^ng  —  9  :  fMg 


V^(i — Od  — ^)  ::  \/(  1-4.0 -ve  I—O  « 
perciò  finalmente  risulterà  che  ia  radice  quadrm 
della  distanza  afe  li  a  sta  atta  radice  quadra  della 
distanza  perìelia  come  la  tangente  della  semiananta'^ 
tìa  deir  eccentrico  alla  tangente  della  semianomalia 
vera  che  si  cercava  .  Frattanto  potrà  osservarsi  i*. 
che  prendendo  t  come  usano  alcuni  t  le  anomalìe 
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85  dal  perielio,  come  aSP  sì  sarebbe  troTato  tang  -^p 

:  tang  — /3:V(i  —  e)  :\/(l^4-e);  2^.  se  fosse 

già  noto  il  valor  del  raggio  SP  =  z ,  la  formula 
diverrebbe  anche  pia  semplice  •  Poiché  avendosi 
nel  triangolo  SPH  ( L. 747 )  z:y zzi :scn (3  e  inoltre 
come  si  è  trovato  poco  sopra ,  essendo  y  ==  sen  p . 

^  equazione  utile  per  trovare  il  raggio  vet- 

tore  quando  son  date  le  anomalìe  eccentrica  e 
media . 

2^3.  La  differenza  tra  V  anomalia  vera  e  la 
media  è  ciò  che  chiamasi  equazion  del  centro  è 
dell'  orbita .  Ora  abbiam  veduto  di  sopra  (  76Ò  ) 
che  descrivendo  col  centro  S  e  col  raggio  SI  =3 
^rk  un  circolo  »  la  velocità  vera  angolare  del  Pia* 
neta  è  eguale  alla  media  nei  punti  I»r.  E'  dun- 
que certo  che  partito  il  Pianeta  da  A»  per  tutto 
Tarco  AI  la  velocità  media  supera  la  vera,  e  air 
opposto  ne  è  superata  per  tutto  il  rimanente  ar* 
co  Itf»  ed  è  certo  inoltre  che  la  somma  delle  dif- 
ferenze istantanee  tra  Tuna  e  T  altra  si  accumu* 
\tvÌL  da  A  fino  a  I  »  d'  onde  cominciando  la  vera 
a  crescere  sulla  media  ,  le  quantità  accumulate 
diminuiranno,  e  V  equazione  dell'orbita  impicco- 
lirà ancor  essa,  finché  in  a  diventerà  zero  come 
era  in  A.  Dunque  i**.  la  massima  equazione  sarà 
nei  punti  1,1'  dove  il  raggio  vettore  è  medio  pro- 
porzionale tra  i  due  semiassi  delt  orbita .  Congiun- 
ta pertanto  \f  al  fuoco  opposto  /*,  poiché  nel  tri- 
angolo IS/  si  ha  S/=  a< ,  SI=  s/rk ,  I/=  ar — 
y/rk  (  £.895  ),  si  troverà  (  L.  767  )  cosf^l  = 

•-—j  (  r±  r*  T=  r*  rt  r^rk)  ;  dunque  %^.  t  eqnazion 
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JUlf  orhita  è  additiva  dal  perielio  ali*  afeli/i ,  <  sot- 
:f fattiva  dall'  afelio  al  perielio  . 

774.  III.  Vogliasi  finalmente  il  tempo  /   im- 
piegato in  descriver  T  angolo  dato  ASP  o  V  ano-  g 
malia  (3.  Ridotta  questa  all' eccentrico  e   trovata    ^ 
l'anomalia  ^,  si  otterrebbe  /  dalla  nota   equazio- 


a» 


ff  So 

(p-+  —  e  sen^)f  ma  ci  piace  di  determinarne  il 

valore  con  una  via  più  diretta  per  assuefare  i  no* 
stri  Studiosi  a  questo  genere  di  metodi  tanto  va- 
lutabile e  tanto  in  uso  modernamente.  Supponga-» 
si  dunque  che  quando  il  raggio  vettore  z  divie*- 
ne  /9 ,  r  angolo  SFQ  fatto  da  esso  colla  tangente  ^ 
sia  »,  e  la  sua  celerità  effettiva  sia  e.  Preso  un  ^ 
raggio  vettore  SI  infinitamente  vicino,  condotto 
r  arco  In,  e  fatto  al  solito  PI  =:  ///,  PSI  =  d(i , 

si   avrà  In  =  dssenn  =  pd^^  e  quindi  ^  =  — 

(  =  ^^)=,„„.;a«„,u.poIcU.V,=B., 
=/>rjf;i».rf/,  sarà/i  V/3  =  aPSA(i86)==B/ =3  rX 


pcsenn  t  quindi  ^fi= senza  costante  >  per- 

^  f  e  sena  * 

che  supponendosi  in  A  il  principio  del  tempo  pe^ 
iriodico,  si  ha  ^=3 o  quando  ASP=p=3o.  Sosti- 
tuendo neir  equazione  il  valor  di  2;  (  768  )  * 


si  avrebbe  t 


I— *     2 


ie  senn 


/(,~f..,rt'=(^"^^) 
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ragione . 

775'  A  qtiesci  metodi  ea  dobbiamo  non  »- 
tamente  la  formazioa  delle  Tavole»  ma  anche  i 
mezzi  di  corregger  gU  errori  cbe  il  caso  o  V  ine* 
saccezza  dei  calcoli  potesse  avervi  introdotti  »  ed 
è  iimporrantissiaio  di  sapere  come  si  possan  rettt^ 
£car  colle  osscrvazioiM  gli  elementi  di  on*^ orbita. 
Ora  tra  tante  regole  proposte,  h  più  facile  e  più 
in  U90  è  quella  di  paragonar  le  conseguenze  di 
osiervazioM  bene  assiciirate  coii  quelle  che  si  de* 
dorrebbero  dalle  Tavole»  ed  incontrandovi  della 
differenza  indagar  col  solito  mezzo  delle  doppie 
false  posizioni  la  correzione  che  deve  farsi,  onde 
i  risultati  dedotti  da  qaest;o  doppio  principio  si 
corrispondano .  Vogliasi  per  esempio  verificare  là 
posizion  deir afelio  di  tf  data  dalle  Tavole,  sup- 
ponendone conosciuta  con  esatte:u:a  T eccentricità. 
Osservate  due  longitudini  eliocentriche  del  Piana- 
ta, coltrate  sulla  $wk  orbita  (756)  e  corrette  dati* 
alterazione  delle  attrazioni  particolari  calcolate  già 
nelte  Tavole,  se  avrà  dal  tempo  trascorso  traile 
due  osservazioni  la.  differenza  delle  due  anomalìe 
medib  corrispondenti  (722).  Se  dunque  sottrag- 
fasi  dalte  di&s  lòogiiiBdini  il  mpfom>  (uogo  dell* 
4fcik)  «  si  avranno  le  anomalie  vere  del  Pianeta  « 
fcx  cui  (77a)  si  cercheranno  le  corrispoodenti  ano* 
malìe  medie,  la  differenza  dell^.  quali  se  sia  u- 
nifQrnye  zllat  già  ttóvtUi  »  autenticherà  il  dato 
delle  Tavole,  e  se  non  lo  sia  vi  discoprirà  un  er- 
rore.  Allora  aggiunta  o  tolta  al  supposto  4uogo 
4eU*^eUo  anali  piipcoU  qunchà  e  rinnovando  ìm 
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ricerca  medesima»  incontrcrassi  un  nuovo  errore 
da  cui  colle  consuete  avvertenze  si  ricaverà  la 
correzione  cercata .  Lo  stesso  dicasi  del  restante 
cui  non  insisteremo  di  più .  Dobbiam  piuttosto 
avvertire  che  gli  apsidi,  i  nodi  e  i  piani  stessi 
dell'  orbite  i  quali  posson  considerarsi  come  inva- 
riabili anche  per  un  notabile  spazio  di  tempo 
(  specialmente  se  trattasi  dei  Pianeti  primarj  ) ,  non 
dcbbon  esser  realmente  e  assolutamente  tali*  po- 
sto il  sistema  dell*  universale  attrazione;  e  di  fat- 
to non  Io  sono  come  ci  fa  veder  V  esperienza  e 
come  dovremo  fare  osservare  anche  altrove  >  sen- 
za entrare  nei  cangiamenti  prodotti  dall*  aberra- 
zione di  cui  abbiamo  di  già  parlato  (X49)- 

776.  Comete  .  Le  strane  opinioni  che  tiran- 
neggiarono anticamente  non  tanto  il  volgo  quan- 
to la  maggior  parte  dei  Filosofi  stessi,  appoggia- 
te sull'apparente  irregolarità  del  moto,  della  fi- 
gura e  della  durata  di  questi  corpi  celesti ,  ten- 
nero indietro  i  progressi  dell*  Astronomìa  intorno 
a  una  parte  del  Sistema  Planetario  che  pure  è  la 
maggiore.  E  quantunque  alcuni  riconoscessero  in 
ogni  tempo  che  le  Comete  dovevan  esser  della 
natura  medesima  degli  altri  Pianeti  e  al  par  di 
loro  soggette  alle  stesse  forze  e  tendenze  ;  con- 
tuttociò  le  trascurarono  a  segno  che  non  abbiamo 
sopra  di  esse  alctlna  osservazione  bastantemente 
determinata  che  preceda  V  anno  837.  Quindi  ben- 
ché ci  dia  la  Storia  circa  450  apparizioni  di  Co- 
mete e  vi  sia  tragli  Astronomi  i  più  moderni  ed 
accreditati  chi  ne  ammette  con  sicurezza  300  al- 
meno e  chi  ne  suppone  delle  migliaia ,  pure  le 
assoggettate  al  calcolo  fino  a  tutto  V  anno  1784 
non  son  più  che  70 ,  né  di  queste  ,  eccettuate 
forse  tre  sole ,  è  fissato  ancora  il  periodo  .  Il  lo^ 
ro  disco  ordinariamente  iipparisce  mal  terminato 
o  per  la  lor  luce  debole  assai  se  soo  nude,  o  per 

Kkk 
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r  inviluppo  di  una  materia  accesa  chtf  le  accom*: 
pagna  detta  chioma  se  le  circonda  »  barba  se  le  pre^ 
cede  e  coda  se  le  ttgVL^ ,  che  dirigesi  sempre  nel-i 
la  parte  opposta  al  Sole  e  che  i  più  attribuisco- 
no all'atmosfera  delle  Comete  medesime  la  quale 
dai  raggi  solari  è  urtata,  rarefatta,  e  trasportata» 
dietro  al  loro  disco ,  senza  che  il  piccolo  cono  om- 
broso di  lui  possa  distinguersi  o  per  la  gran  vici-? 
nanza  e  grandezza  del  Sole  (472),  o  per  il  river- 
bero dell* altre  parti  luminose  che  lo  distruggono. 
Noi  non  ci  estenderemo  in  dettagl)  su  questa  o 
sull'altre  fisiche  ipotesi  ed  osserveremo  i^.  che  V 
incertezza  del  luogo  e  del  tempo  della  loro  com- 
parsa ,  la  facilità  di  sparire ,  il  moto  talvolta  pre- 
cipitoso che  hanno  ec%  rendòn  più  difficili  le  os.ser- 
vazioni  e  più  bisognose  di  accuratezza  ;  2*^.  che 
quantunque  scorrano  per  un'orbita  ellittica  come 
tutti  gli  altri  Pianeti ,  1'  enorme  sua  eccentricità 
(758)  ci  autorizza  a  prenderla  come  parabolica, 
o  ?Z7'  Suppongasi  dunque  F^G  l'arco  parabo- 

^4  lieo  di  una  Cometa,  S  il  fuoco  o  il  ^i  ^  il  ver- 
tice, Stf  =  r=i  =  -t  (£.  883  )  la  sua  distanzi 

perielia ,  ed  SF  s=^  (  L.  883  )  l' ordinata  in  S .  De- 
scritto col  raggio  Sa  il  circolo  L/iR  é  preso  in 
esso  r  arco  aa'  =  x  infinitesimo ,  sarà  l' area  del 

piccolo  settor  circolare  aSa'  =^—  (£.004),  quel- 
la  del  circolo  =:=  Jr  (  L.  606  )  e  il  settor  paraboli- 
co rettangolare  tfSF  ==  -^ .  S^f .  SF  =2=1  -^  (  L.  930  ) . 

Chiamando  ora  r  il  tempo  spe^o  per  aa^ ,  jr  l'  a- 
rea  parabolica  descritta  nel  tempo  medesimo ,  T 
il  tempo  necessario  alla  Conreta  per  giunger  da 
a  \\\  F  cioè  ^er   descriver  90^  d'anomalìa  (  gtac- 
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chh  per  Ip  Comete  di  cui  V  afelio  è  invisibile  , 
r  Anomatle  debbon  calcolarsi  dal  perielio  (772)) 4 
T'  il  tempo  periodico  per  il  cìrcolo  L^R,  si  a- 

vrà  I®.  — :  jr  :  :  I  :  i/a  (Z^S)  «  quindi  x  =  — —  — 


-^;  a^  ;r  :"^::  T':r=^;  3®.  finalmente  r..*. 

Presa  la  distanza  afeUa  =  /  =  «^  e  chiamando  6  il 

tempo  dei  90^  di  anomalìa  «  Q'  il  tempo  periodico 
per  il  cìrcolo  4^110  stesso  raggio  1^ ,  si  ha  egualmente 

e_.l®l   e  dì  qui  T:e::t':0'::/^:r'"*^:: 


^*  :/>'*  (aog).  Parto  dunque  T'=36s  ,256379 
w=^z\  t^mpo  periodico  delU  Terra,  tt  ==  3^141593 

(  I.  ^Q|5  ),  si  avrà  T=^  100  ,61^42=:  109  ,  14  ^ 
46',  lo'S  cioè  una  Cometa  la  cui  distanza  perie* 
ita  eguagliasse  il  raggio  medio  dell*  orbita  della 
$  •  giungerebbe  a  90°  d'  anomalia  dopo  questo 
tempo. 

778.  Data  intanto   la  distanza  perielia  della 

Cometa  ==  ^ ,  si  ha  subito  V  espression  del  raggio 

vettore  SE  ss  z  per  ogni  grado  d' anomalia  aSE 
c=/3.  In  fatti  condottaEDc=s^  =  \/^;^(L. 88a), 
si  ha  SE(:8):ED  {^px)  ::  i  :  sen  ESD  z=  senaSE 

^s=s§en  fi 9  onde  — — — sssx;  t  pcHchè  z=s  se 
^  (  I.  887  )  cioè  ;r  a=  «  —  ^,  si  avrà  z^sen^fi 
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'/«— ^-  e  di  qui  z^tÌLrj^lÌ}=^t(^-"»n 

'^  4  ^  %  Simili  a(i— cw%) 

iL.6s,6)^^-^^y=:AL^iL.xo6).  Se 

^'  Cài* -j- li 

air  opposto  sia  dato  il  raggio  vettore  z  e  V  ano« 

malìa  /3,  sarà  la  distanza  periclia  —p^=zzcùs^—^. 

779.  Dunque   i^.  se  col  fuoco  stesso  e  col 
parametro  p'  si  descrìva  un* altra. parabola  A'T  e 
g^  prendansi  i  raggi  vettori  Sy  =z  ,  Sr  =  «'  corri- 
spondenti allo  stesso  grado  d*  anomalìa  P ,  si  avrà 

onde  Taree  S/zy  =  B  ,  SA'T=B'  comprese  sotto 
lo  stesso  angolo  saran  simili,  e  quindi  B:B'::^*r 
^'■;  sicché  chiamando  T',©"  i  tempi  impiegati  a 
scorrer  gli  stessi  gradi  d'  anomalìa,  si  avrà  (762) 

T":e"::;^:i::/>*:p'*  ::T:0  (n?)»  «  quin- 
di fattosi  p  ir:  4r  =3  4 ,  p'  =  4/ ,  abbiamo  V  :  0"  :  : 

I  :  r'  *  e  perciò  T' 


y  »    ^    «^«..mIA  T»//  ^  ©" 


r'* 


Dunque  a^.  Calcolati  i  tempi  e  le  anomalìe 
di  una  sola  Cometa  come  si  è  fatto  di  quella  di 
309  giorni  (777)1  questo  calcolo  diviene  una  Ta* 
vola  generale  tltl  moto  delle  Comete  in  un'orbita 
parabolica  (  629  )  sol  che  si  conosca  la  lor  distan- 
za dal  ^>  nel  perielio  e  V  istante  del  lor  passag- 
gio per  esso ,  soppressi  al  solito  gli  effetti  dell* 
aberrazione ,  refrazione  ,  parallasse  ec. 

780.  Dato  frattanto  il  tempo  impicg;ito  dal- 
la Cometa  a  per  giunger  da  n  in  F   (  777  )  o  da 
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F  in  •  (618),  cerchisi  quello  che  impiegherh  dal-  g 
lo  stesso  punto  del  perielio  a  qualunque  altro  y 
o  a  descriver  qualsivoglia  angolo  d'anomalìa  «Sy 
a=|3=tfSy'.  Conducasi  la  normale  yK,  e  poiché 

si  ha  AK=-^(£.882)=a*S(I.883),  ed  SK=5 

A— ASs=^—(^—*)  =  f-+*  =  Sy,  on- 
de «Sy=|3=SKy-+SyKt=aSKy,  chiamando  t 
la  tangente  di  SK^'  metà  dell'  anomalìa  Tera ,  si 

avrà  nel  trian  gelo  KAy ,  1  •  '  •  ^  •  Ay=  ^ »  e  ^: 
Ay  :  :  Ay  :  «iV  sttttangente  in  y  (  X.  88^  )  onde  x 
t=  C^  e  di  qui  r  area  «Sy  ==  y  «A  .  Ay  -"♦- 

<;hèi.  =  r  =  t  (xn)  «  p=4)='-^^-<^^*' 
mando  perciò  T"  il  tempo  cercato  per  ogni  gra- 

do  d'anomalìa  e  fetto  T=-J;^.==  M  giaccl^i 
l'area  rettangolare  «SF  =  —  (2;:).  «  avrà—'t 
•Lia.:  T( .  )  :r.=  tilAiT-=ii;i^. 
tio*  (  MC  esser  S.  =  aj'  40385  ),  T'siC»' 

80^740385»  ,  .  . 

781.  Suppongansi  ora  noti  atte  raggi  vettori 
Sy=:x,SE  =  «'  e  Tangolo  rSE=  9  =  /3' ^  ^» 
preso  il  segno  di  lopra  se  i  raggi  siano  dalla  "Stcs* 
fra  parte  dell', asse»  e  quel  di  «quo  se  da  parti 
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opposte  .  Avremo  ( ^jS )  ^z : y/vii icos^uos^ii 

**"  ("T  =*  4-)  •  f •*  T  "  *"' T"  ^*' 4- ^ '<*  T '<•  ~  ♦  «•'- • 
onde  47^^  — X V*^  =  wx-^  ^w  —  jpj^»^  nn  ^  ; 

e  dividendo  per  sen  -?-  rw  —»  verrà /tfii/-^c=  =(: 

^^r^-^s^o^^i-y  J  (£,699,701, 7oa)  il  che  dà 

il  luQgù  del  perieHOf 

782.  Quadrando  quest*  equazione  e  molcipli- 

candob  per  «Vrt*  ~fo/*  — ,  soititueado  1  —  cos*  — 
a»/f»*  -~  f  xidttcendo,  si  ha  ìb'/ai*  ^  s»  (  a  — f  a 


'  '      #  a  a 

«  — «•  arw tV«^*  )  «^•^*'^>  e  infine  z  ìùs^ -*  5» 

a  ^         '  a  a 

r"^(7Z8)=B ,  JUtsnza  peaelìa 

^  z'-^^^zcoi  —  Va'» 

a 

if/ìé  Cometa.. 

►  *  7^3-  Segue  da  ciò  che  per  determinar  Tor- 
)ùta  di  una  Cometa  è  necessario  conoscerne  aN 
inendué  raggi  vettori  e  l'angolo  che  contengo* 
jgo.^Ma  r octene;:  direttamente  questi  valori  non 
i  sì  fàcile  ;  e  benché  gli  Astronomi  più  celebri  ab-* 
biano  inventati  parecchi  metodi  ingegnotissimi  9 
di' profonde  vedute,  tale  è  per  altro  o  la  loro 
pr(^Ì5sità  o  la  Uxr0  complicazione  e  gli  equivoci 
a  cut  pQssoQO  foiggiapere,  q  finalmente  la  difficol^ 
cà  4elk;  osseryaxioni  necessarie  ,e  spesso  quasi  ^m* 
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se^ibUif  che  lasciando  loro  tutti  gì  incomodi  del 
semplice  tentativo,  obbligano  a  calcoli  tediosissi- 
mi e  non  di  rado  ancora  di  un  esito  molto  incer- 
to. Quindi  il  più  comune  di  tutti  i  metodi  in 
questo  caso  suol  esser  quello  delle  false  posizio- 
ni. Sia  Y^£i>>V  l'eclittica,  S  il  Sole,  C.C' il  3 
luogo  vero  di  una  Cometa  osservata  dalla  Terra  * 
ia  T  e  T'  cioè  in  due  punti  molto  lontani  (  sup-* 
porremo  qui  C  al  di  sopra  e  C  al  di  sotto  dell' 
eclittica  )  >  K  )  K'  il  luogo  della  Cometa  riferito 
aireclittica  (755)»  SC>SC' (s,a')  i  raggi  vettori, 
SK,SK'( ir, ir')  i  raggi  accorciati  (7s6),CT,CT' 
(w.r/i)  le  distanze  vere  dalla  Terra,  KT,  K'T' 
(«,»')  le  aocorciate,  ST,  ST' (r,r')  i  raggi  vet- 
tori della  Terra,  CTK,CT'K'  {q,q')  le  latitudi- 
ni geocentriche,  CSK,C'SK'  (5,/)  l'eliocentriche, 
CST  ,  C'ST'  (  f  y  r' )  gli  angoli  di  commutazione, 
STCST'C  {ejf')  gli  angoli  di  elongazione ,  STiiL , 
ST'K  (  /,/'  )  gli  stessi  ridotti  ali*  eclittica ,  e  final- 
mente SCT,SC'T'  (A,/>')  le  parallassi  annue  del- 
la Cometa .  Dato  pertanto  il  momento  dell*  osser* 
vazione  fatta  in  T,  sarà  noto  r  per  mezzo  delle 
0  avole  ed  / ,  7  per  mezzo  dell*  osservazione ,  e 
preso  come  sferico  il  triangolo  SCK  (  cioè  stesi  i 
piani  CTS,CTK,KTS  e  prolungati  fino  all'estre- 
mo della  sfera  celeste  )  sarà  SCsbSTC  =  i^,CK 
c=CTKs=3y,  e  poiché  CKS  =:=:  90° ,  sarà  noto  su- 
bito (  L.  828  )  l' arco  SK  cioè  l*  angolo  KTS . 

Supposto  ciò ,  se  diasi  un  valor  qualunque  a 
KT=0,  si  avranno  colle  solite  proporzioni  tri- 
gonometriche le  rette  SK=zu{L.  764  ) ,  TC  =  m 
(  L.  750  ) ,  CS=2  (  L.  764  )  e  gli  angoli  KST  = 
/(  L.  767  ),  CST  =  r  (£.767  )  e  quindi  LSM 
diflferenza  di  longitudine  tra  la  Cometa  e  il  Sole. 
Nel  modo  stesso  dando  no  valore  ad  0',  si  avraU'* 
no  u\m'jz\f\g'  ed  LSK'  altra  differenza  di  lon- 
gitudine tra  la  Cometa  e  il  Sole,  e  Quindi  LSK' — - 
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^J^LS.VI  =  MSK'=^,  moto  della  ComcM  tuirecUt- 
'^  tica ,  dve  bisogna  determinare  la  sua  direzione  se 
retrograda  >  se  uniforme  a  quella  dèi  segni  ec.  » 
ciò  che  si  ha  facilmente  col  replicare  le  osserva- 
zioni.  Dopo  ciò,  supponendo  S  il  polo  dell* eclit- 
tica e  condttcendo  ai  punti  veri  C  ,  C  della  Co* 
meta  i  due  circoli  di  latitudine  SC  «  SO  ,  si  avrà 
un  triangolo  sferico  in  cui  son  dati  gli  archi  (450)  SC  » 
SC'  complementi  delle  latitudini  eliocentriche  »  ^ 
r  angolo  CSC' =  MK'  (/i.  788)  onde  si  troverà 
(L.  859)  CNC'  =  ^,  e  quindi  (avendosi  ora  z^zf 
e  ^  )  diventerà  nota  la  posìzioti  dell'afelio  (781)» 
la  sua  distanza  dal  Sole  (782)*  le  anomalìe  e  la 
somma  dei  tempi  spesi  in  percorrerle  (780)  che 
dee  corrispondere  esattamente  al  tempo  scorso  tra 
le  osservazioni .  Ma  essendo  poco  sperabile  questa 
esatta  corrispojidenza  tra  le  prime  posizioni  e  i 
resultati ,  converrà  replicarle  finché  gli  errori  che 
ne  nascono  siano  affatto  insensibili. 

Poiché  per  altro  possono  essere  innumerabili 
le  parabole  che  oltre  ad  avere  il  comun  fuoco 
nel  Sole  passino  per  i  due  punti  osservati,  e  sia* 
no  poste  talmente  che  la  Cometa  spenda  esatta- 
mente il  dato  tempo  a  passar  da  uno  di  quei  pun~ 
ti  air  altro ,  non  lasciano  mai  gli  Astronomi  di 
chiamare  in  sussidio  una  terza  osservazione  inter- 
ifiedia  ,  lontana  dati*  altre  quanto  si  può ,  operan* 
do  sopra  di  essa  colle  medesime  regole ,  e  combc* 
nandone  i  risultati  fintantoché,  si  vengano  a  de- 
terminar tre  raggi  vettori  e  quindi  con  sicurezza 
tutti  gli  elementi  dell*  orbita  parabolica . 

784.  Quanto  tiUa  posizione  dei  .nodi  e  air  in- 
clinazione deir  orbita*  s'intenderà  facilmente  che 
avendosi  dal  triangolo  sferico  già  determinato  SC'C 
r  angolo  SC'C  >  e  neir  altro  triangolo  sferico  C'NK' 
rettangolo  in  K'  essendo  noto  Tarco  C'K*z=:s'  la- 
titudine eliocehtrka  »  e  T  angolo  trovato  OC'S  t  (à 
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avrà  subito  (  L.  824  )  T  angolo  N  inclinazione  dtlt  « 
%rhita^  NK'  (£.  B22  )  posizione  del  nodo  sulUeclit-  t 
tica ,  ed  NC  (L.  823  )  posizion  di  esso  sull'  orbita , 
del  qual  nodo  le  osservazioni  e  la  natura  delle 
latitudini  $^$'  determineranno  il  carattere.  Nel 
caso  da  noi  supposto  è  il  tf  >  da  cui  deducesi  su- 
bito la  posizione  dell*  ^ . 

785.  Ma  sapendosi  (776)  che  T  orbita  para- 
bolica non  è  rigorosamente  quella  delle  Comete, 
si  comprende  bene  che  questi  elementi  son  pure 
approssimazioni  più  o  meno  esatte.  Ora  ad  onta 
degli  sforzi  di  Simpson  e  di  altri  Astronomi  illu- 
stri per  trovare  un  metodo  certo  onde  ricivar  da 
questi  quelli  della  vera  orbita  elliccicat  bisogna 
confessare  che  ne  siam  privi  tuttora  e  che  non 
rimane  altro  sicuro  compenso  se  ^non  quello  di 
confrontar  le  Comete  nuove  colle  già  calcolate  • 
Se  la  situazione  del  perielio  e  dei  nodi  di  due  (^ 
^^^^  non  differisca  molto  più  di  quello  che  porti 
la  retrocessione  del  o'^'  di  Y  (73^)  ce.  ncll' inter- 
vallo del .  tempo  scorso  tra  Tuna  e  l'altra  com- 
parsa (732)9  e  altronde  non  abbian  segni  notabili 
di  dissomiglianza  9  potrà  supporsi  con  molta  pro- 
babilità che  sieAo  una  sola  Cometa .  Ma  se  la  det^ 
ta  differenza  ecceda  i  tre  o  quattro  gradi  (  giac«* 
che  un*  alterazione  mediocre  potrebbe  attribuirsi 
alle  perturbazioni  sofferte  per  le  attrazioni  dei 
Pianeti  a  cui  le  Comete  si  accostano  )  non  potran 
mai  le  due  Comete  crf^dersi  una  sola ,  tanto  più 
che  si  sa.  potersene  veder  più  nel  tempo  medesi- 
mo e  nella  medesima  parte  del  Cielo.  Che  se  si 
giunga  alfine  a  conoscer  con  sicurezza  il  ritorno 
di  una  Cometa  e  perciò  il  suo  tempo  periodico 
.  t  y  chiamando  T  il  tempo  periodico  della  Terra  » 
A  =  I  r  aése  della  tua  orbita  >  a  quello  dell]  or- 
bita ellittica  ricercata»  si  avrà  subito  (757)  T^; 

Lll 
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f*::i:ii'  ed  #=— j-,  e   quindi  per  esser  già 

tt 

fioca  almeno  prossimamente  la  distanza  perielia  » 
si  troverà  t*  eccentricità  e  ogni  altro  elemento 
della  vera  traiettoria  come  per  i  Pianeti  già  co- 
nosciuti. 

Satiniti . 

785.  La  Teoria  dei  Satelliti  non  diflTerirebbt 
da  quella  di  tutti  gli  altri  Pianeti ,  se  questi  coi^ 
pi  mentre  girano  intorno  a  un   centro  particolare 
non  obbedissero  nello  stesso  tempo  ad  altre  forze 
considerabili .  Ma  tendendo  essi  e  nel  loro  Piancca 
primario  e  nel  Sole  insieme  (611),  T  uno   per  l' 
estrema  sua   vicinanza   (  757  )  V  altro  per  1*  enor- 
me sua  mole  (751)  agiscon  potentemente  sopra 
il  Satellite,  e  inducono  una  complicatione  di  mo- 
ti ed  una  irregolarità  che  rende  la  teorìa  dei  Sa- 
telliti una  pane   delle  più  difficili   uell*  Astrono- 
mia .  Che  se  queste  irregolarità  non  son  così^  sen- 
sìbili in  quei  di  2p  o  di  IJ^  per  la  gran  lontanaif- 
sta  ^  lo  sono  però  tanto  nella  ^y  che  non  liam  giun- 
ti finora  ad  averle  quella  nozione  esatta  per  crii 
fatican   da   tanto    tempo    gli   Osservatori*   Perciò 
in    un  articolo  che   ad  onta    di   quanto  ci   àam 
proposti  ci  condurrebbe  in    un'  infinità  di  detta- 
gli ,  ci   limiteremo  a  dare  un*  idea  semplice  dei 
fenomeni  che  V  osservazione  e  il  calcolo  han  ri- 
scontrati in  tutti   i  Satelliti  e  in  particolare  nei- 
la  ^ ,  deir  ombre  onde  si  cuoprono  vicende  voi  men^ 
te  nei  loro  giri,  delle  perlui^zioni  che  soflTcono 
e  fan  soffrire  al  lor  Pianeta  primario  (  d*  onde  tt«- 
levansi  quelle  che  han   luogo  anche   in   tutti  gli 
altri  Pianeti  nei  loro  incontri   o   avvicinamenti  )« 
e  infine  della  sensibile  attività  che  esercitano  isoli- 
le parti  fluide  o  sult* atmosfere. 
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787-  Benché  la  figura  sferoidale  di  tutti  i 
:i  maggiori  e  1*  tnclioazione  dell*  orbite  secon- 
darie colle  primarie  debba  produr  nei  nodi  «  negli 
apsidi»  e  ndle  ecceotriticà  di  quelle  dei  cangia* 
menti  perpetui  (73^)*  pure  nei  satelliti  di  ^  q 
di  1^  queste  alterazsoni  divengon  per  noi  sì  poc9 
fensibili  che  comunemente  si  prendono  le  lor  trar 
Rettorie  per  circolari,  i  loro  moti  per  uniformi 
(15)9}  «  I  kii^  apsidi  e  i  loro  nodi  per  immutabili  » 
specialmente  nel  primo  e  terzo  satellite  di  2p,  « 
tutte  le.  altera  doni  nocabili  sembran  riservate  al*- 
U,  3  *  ^^  permeaso 

Sia  P  un   Pianeu   primario,  S  un  Satellite,  g^ 
S  il  <B^  ed  SZVL'  la  linea  delle  congiunzioni   inr 
-feriore  in  £  e  superiore  in  S'  dette  sizìgìf  •  Supr 
posta  SQS'Q'  r  orbita  del  Satellite  e  CEC'E^  uni 
sezione  atta  nel  piano  dell'eclittica  dalle  norma- 
li condottevi  per  cnttl  i  punti  dell'  orbita.  £,  S,  O 
ec.  (  la  quale   chiamasi  f^ezionc  delf  orbita  sull 
€clictica),  conduco  dal  centro  P  il  diametro  Q'PQ 
-normale  a  £*P£,  le  cui  estremità  Q,Q'diconsi  le 
'qMadrati$re.  E'  chiaro  che  il  Satellite  essendo  in  S 
volta  al  Pianeta  P  Temib^ro  non  illuminato  dal  0 
ed  è  invisibile  sempre  ancorché  non  trovisi  in  lin^& 
retta  tra  P  ed  S,  nel  qual  caso  si  manifesta  col  toi- 
*  gliere  a  P  la  vista  or  di  tutto  or  di  una  parte  d^ 
'USi  ^  produce  un* eclissi  s^ére  o  totale  o  parziale» 
apparendo  come  una  macchia  che  scorre  il  disco 
solare  da  parte  a  parte  .  Da  £  passando  in  Q,  la 
j>arte  illuminata  dal  Sale  appoco  appoco  si  scuopre 
verso   PS  fintantodiè   se  ne  vede  in  Q  la  metà» 
che  forma  prossimaviénte  un  mezzo  emisfero  (467) 
-0  come  dicesi  un  primo  quarto^  in  s'  questo  emi<- 
feiro  si  vede  pieno  seppure  la  direzione  del  Satel- 
lite non  lo  astringe  ad  attraversare   il    cono  oro*- 
broso  PV  del  Pianeta  primario  (471)  e    a  soffri- 
re tto*  eolisse  in  le  medesimo  o  ncir  intero  suo  di- 
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>^^*sco  o  in  porzion  di  esso,  e  più  o  meno  durevole 
secondochè  la  sezione  del  cono  ombroso  atrraver- 
sata  da  lui  è  più  o  men  vicina  al  Pianeta  :  quin- 
di passando  da  £'  in  QS  T  emisfero  lucido  sembra 
affpoco  appoco  diminuirsi  verso  C,  finché  nel  punr 
to  Q'  trovasi  dimezzato  di  nuovo  e  forma  un  uh 
timo  quarto  che  va  poi  a  perdersi  nuovamente  nel 
punto  2.  Queste  diverse  apparenze  si  dicon  Fesi\ 

788.  Dunque  i^.  poiché  il  Pianeta  primario 
P  trasporta  per  PP'  intorno  ad  S  non  meno  il  Sa- 
tellite £  che  la  sua  orbita  ZQ^Q'  e  questa  dee 
scorrere  parallelamente  a  se  stessa  (^I7»753)>'é 
chiaro  che  fatto  T angolo  PSF  =  <fi  PS,  il  punto 
N'  della  sizigìa  inferiore  sarà  il  nodo  e  si  avrà 
vn*  eclisse  centrale  del  0  in  NS  U  quale  sarà  te* 
tale  se  o  per  la  vicinanza  del  Satellite  o  per  la 
sua  grandezza  o  per  la  lontananza  del  0  (47^) 
si  occulterà  tutto  il  disco  di  questo  t  ed  annuiate 
se  se  ne  perderà  solamente  una  porzione  interio- 
re rimanendone  visibile  intorno  intorno  una  zo- 
na o  anello  luminoso  più  o  meno  grande  •  AH*  op^ 
posto  in  2  il  Satellite  nella  sua  congiunzione  in- 
feriore avendo  una  latitudine,  può  lasciare  afiat- 
to  scoperto  l'intero  disco  solare,  ovvero  occultar- 
ne soltanto  un  ses:mitnto  .  Perciò  diviso  il  diame* 
tro  del  0  in  1:2  parti  chiamate  digiti^  la  quan- 
tità deir  eclisse  suol  misurarsi  dal  numero  dei  <//- 
^ghi  oscurati  • 

789.  '  Dunque  a®.  V  eclisse  solate  non  può  es- 
ser comune  a  tutto  il  Pianeta  primario ,  né  della 
stessa  misura  in  tutti  quei  punti  dov*  é  visibile. 
In  /atti  il  cono  ombroso  di  2  cadendo  soltanto  in 
iw,  toglierà  la  vista  del  Sole  a  quest*  unica,  parte 
«  a  quella  zona  mn  che  (  supposti  per.  ora  im- 
mobili P  e  2  )  passerebbe  sotto  di  2  nella  rotazioni 
diurna  del  Pianeta  (615);  l'altre  parti  intanto  .0 
9.ojix^  fl^  o  sotto,  vedranno  una  parte  deri0cor- 


I 
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tispondéftte  alla  loro  situazione,  cioè  boreale  o  au-  ««* 
strale  ,  e  sempre  maggiore  a  proporzion  che  ri- 
mangono .più  lontane  dal  cenfro  delf  ombra  ^  finché 
in  »  mancherà  ógni  segno  d'eclisse.  Intanto  sicco^ 
me  in  questo  cempo  si  muovono  e  il  Pianeta  e  il 
Satellite, 'la  zona  oscurata  imi»  cangia  direzione  e 
figura,  e  il  calcolo  ne  diviene  si  complicato  che 
bis:ogna  comunemente  ricorrerà  a  delle  meccàniche 
operazioni  per  ùidaLgar  con  maggior  prontezza  t 
facilita  la  strada  dell*  ombra  solare  sul  Pianeta. 

79o«  Dunque.^3^.  la  sola  eclisse  del  Satellite 
è  comune,  contemporanea  e  della  stessa  misura 
per  tutto  r  emisfero^  del  Pianeta  primario;  né  si 
tarderà  a  convinceiri  che  V  osservatione  di  tali 
eclissi  é  il  miglior. -mezzo  per  indagar  con  certez- 
za le  differenze  dei  meridiani  j(626);  poiché  con^ 
frontandosi  i  momenti  nei  ^uali  vedesi  dai  pac9i 
diveni  il  principio  »  il  mezzo  ed  H  fine  di  una  da<- 
ta  eclisse,  questi  momenti  che  son  per  tutto  i 
medesimi»  non  posson  mostrare  altra  differenza  che 
la  locale  cagionatavi  dalla  varietà  delle  longitudi- 
ni {626^.  Ora  la  frequenza  dell*  eclissi  nei  Satel- 
liti di  Z/S»  ne  ha  rese  assai  familiari  le  osservazio- 
ni,  e  se  ne  trovan  comunemente  i  dettagli  neli* 
efemerìdi  annue.  Non  così  di  quei  di.l^  af  quali 
per  la  maggior  diiBcoltà  di  osservargli,  gli  Astro- 
nomi si  rivolgono  molto  meno  frequentemente.  ; 

Si  avverta  intanto  che  consistendo  T  eclisse 
"del  Satellite  nell'  attraversare  una  .sezione  del  co- 
no  ombroso,  che  molte  volte  é  maggior  del  5UO 
disco,  r  eclisse  può  esser  totale  senza  che  egli  scor- 
ra per  il  diametro  di  questa  sezione;  ora  diviso 
a)  solito- il  disco  del  Satellite  in  t2  parti  q  digi-^ 
ti«  si  dirà  che  tanti  se  ne  oscurano  quanti  ne  con- 
tiene la  corda  della  sezione  eh*  egli  trascorre  ; 
cosi  se  la  sezione  sia  un-  circolo  di  un  raggio  dop- 
pio .del  diametro   dfil  suo  disco-,   e.  qucsco  passi 


.4 


V^-per  una  corda  dì  6o«,  si  dirà  che  V  editie  è  éi 
24  digiti,  laddove  se  attraversasse  il  dìaoietio  sa» 
rebbe  di  48« 

791.  Dunque  4^.  V  osservazioni  replicate  di 
queste  eclissi  daranno  la  misucv  pia  cerca  dei  /mt*- 
pi  simiglici  (621)  dei  Sateliiri  e  quindi  come  .os^ 
serveremo  tra  poco^  anche  quella  dei  tempi  pe^ 
riodici .  Per  altro  dee  qui  notarsi  $  come  indicam*- 
sno  anche  altrove  (  747  )  che  confrontando  le  con-* 
giunsioni  supertoti  dei  Satelliti  osservate  ad  una 
distanza  medesima  tea  la  $  e  I/i  colle  osservate  a 
diflfèrenti  distanze,  si  hanno  dei  risultati  tneguafi 
xhe  non  si  spiegamo  se  non  rifletteado  che  la  prò*- 
pagazìon  della  looe  è  succesnva  e  non  istantanea  • 
Combinando  i  calcoli  colle  osservaatooi  è  stato  de<^ 
xiso  che  la  iDce  venendo  da  1/i  a  noi  allorché  è 
in  quadratura  col  4I|^  (  cioè  a  una  distanzia  pros- 
simamente eguale  a  quella  del  &  dalla  5  )•  ìm* 
piega  8', 7".  Di  qui  nasce  la  misura  della  rapi^ 
dita  della  luce  (461  ),  il  mezzo  di  calcolasre  1'  a* 
berrazioni  (747)  e  di  correggere  nei  tenipi  ifim- 
dici  dei  Satelliti  la  lor  più  sensibile  irregokrici . 
Quanto  alla  ^,  la  sua  gran  vicinanza  rende  ini^ 
tìle  questo  calcolo.  « 

792.  Dunque  5^^.  allorché  l'orbite  kon  seirn* 
bilmente  inclinate  «  vi  saranno  delle  opposizioni  e 
delie  congiunzioni  senza  eclissi ,  e  potranno  detef* 
•minarsi  i  iimiti  cioè  le  distanze  dal  nodo  •  nelle 
quali  cessa  il  Satellite  d'  eclissare  o  '  d' eclidisarsi  » 

'Qui  sotto  daremo  il  metodo  di  trovargli» 

793.  Si  cerchi  ora  il  tempo  periodico  r  di  un 
Satellite  9  suppósto  noto  il  'Suo  teoipò  sinodico  x 
ed  il  tempo  periodico  f  del  Pianeta  primario .  Sia 

3  TT'GT  1'  orbita  del  primario  ed  mmjht  quella 
dell'  altro .  E*  chiaro  che  dopo  una  congiunzione 
m  passando  T  in  T' ,  presa  T'/x  parallela  a  Tm ,  il 
Satellite  dovtl  descrìver  non  solo  V  intera  orbiu  » 
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ma  di  pA  h  tvtziont  /ifi'  corrispondente  ali*  angolo  ^v 
TCT';.e^lcid  supposte  1*  orbite  circolari  prossima-  ^- 
mente  (758)6  chiamando  E,E'  le  loro  aree  totali ,  A^A' 
Taree  simili  TCT',/AT'ft%  s  il  tempo  sinodico  c- 
guale  al  tempo  speso  da  T  per  TT' ,  ed  s  —  r 
quello  speso  dal  Satellite  per  ^jxS  si  avrà  A: E:: 
s:f  (185),  A':E'::i-^T:r,  e  poiché  A:  E::  A': 

E',  saA  x:^::/-—  rir  onde  t=s?  ~-;ed/=3 


Sé  T  siala  $iti»la^>si  avrà  (751)  f-^29  ,  12    » 

A  É*        A**  '  ' 

44  »4  •* 

Osservazione.  Q.uèsta  formula  vale  egualmen** 

te  per  trovare  il  tempo 'sinodico*  tra   due  Pianeti 

primari  T  ed  Mudati  i  loro  tempi  periodici  ^  »  r« 

come  è  evidente  applicandovi  lo  smesso  raziocìnio . 

Non  insisteremo  qui  né  sul  modo  di  misura- 
re i  raggi  deir  prbite  dei  Satelliti  per  mo2zo  del*- 
le  lor  digressioni  dal  Pianeta  primario  cioè  (  pòsta 
la  Terra  in  T;  )  degli  angoli  PTS' ,  PT'D  ec. 
presi  nelle  inedie  distanze  di  questo  dalla  $  9  né 
tulle  varie  apparenti  velocità  dei  medesimi  cagio-* 
nate  dalla  lor  direzione  ora  coèpirante  con  quella 
del  Pianeta  primario  (  che  suppongo  muoversi  da 
P  in  Q'  )  come  succederà  in.  D2'Q\  ora  contri 
ria  come  in  B2Q  ec.  »  e  darem  piuttosto  una  bre- 
ve idea  delle  perturbazioni  (619)*  per  poter  par- 
lar con  maggior  chiarezza  di  ciò  che  riguarda  la 
Luna  in  particolare. 

794.  Sia  T  la  Terra,  G  un  altro  Pianeta  per 
es.  V  t  G  il  Sole ,  e'  vegliasi  la  perturbaatiohe  pr^ 
dotta  da  ìf  in  T,  cioè^  la  ferza  «ohe  diremo^  4 
tendente  ad  allontanar  la  Terra  dal  .Sole  o  ad  av- 
vicinarvela ,  e  la  forza  che  diìamerenio  FI  ten- 
deste a  diaùfittirne  o  ad  accrescei'ae  b  velocità-. 
Fatto  GT  =  r,TCs=r«,GC.=  «'  e  la  mole  del 
Fianet«.<  C  <=zs  «r ,  sup|j|orrerao  per  maggior  facUilè 
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*» 


tir        ^^^  BtEMBNTI  , 

*"    '•  in  varia  lille  T  orbita  di  G,   e  circolari  T  orbite  di 

•5  G  e  T  (758)   ridotte  al   piano  medesimo  dcU*  e- 

dittica  (756).  Poiché  la  forza,  diretta  cheG  eser- 

cita  sopra  T  è  (  75;  )  ==  —^ ,  $c  essa  risolvasi  (99) 

nelle  due  forre  TC,CG  e  si  feccia r:s ::  —  : -3- ^ 

# 
sarà— j-  la  forza  che  spin^  T  verso  C  nella  dire- 
zione Te  ;  e  fatto  nel  modo  stesso  r  :«'::-.  :  — —  » 

* 

mmmf 

sarà  -r-  la  forza  che  trae  T  verso  G  nella  dire- 
r* 

zione  CG  o  TA  .    Ma   poiché  V  eflettt>  reale  della 
perturbazione  é  11  dilTerenza  delle  attrazioni  di,  G 


m%* 


sopra  T  e  sopra  C  (753  )f  sarà  — ^ j^ la  forza 

efferiiva  {ìerturbatrice  di  T  secondo  la  direzione 
stessa  CG  o  TA  ;  quindi  esprimendola  colla  retta. 
TA  e  risolvendola  nuovamente  in  AD  e  DT  (96) 
cioè  in  TD  e  Ti ,  sHipposto  noto  V  angolo  DTA 
e=:TCG  cioè  r  angolo  di  commutazione  e  ilS^)^ 

si   avrà    iisenc  ::  TA  :  Al)  =s T*  =ir (?^'  —  ~) 

fenx  ^=^11  forza  ritardatrice  della  velocità  ordinaria 
Ai  T .  Similmente  si  troverà  licose.':  TA  :  TD  = 


7^ 


m  \ 

—r)  cpsc^  forza  tendente  ad  allontanar  T 


da  C  lun^o  il  raggio  vettore:  ma  come  si   è    ver 
dutò  di  sopra,  il  Pianeta  stesso  G  spingeva  anche 

T  verso  C  con  una  forza  =  -7-  ;  dunque  la  for^ 
za  vera  che  allontana  T  da  C  o  rA#  cangia  il 
raggio  vemr^  di  T  i  *  =  7^—^(7?  — j^)^*'^- 
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^95.  Dì  qui  d^ducesi  con  facilità  la  pertur- 
bazione prodotta  nell'  orbita  d'  un  Satellite  per 
es.  della  ^  dalP  attrazione  solare .  Supposta  la 
Terra  immobile  in  P,  la.  ;})  in  B,  ^1  0  il  S  e  88 
condotta  sopra  PS  la  normale  Buf  sarà  PB=:2, 
PS  =  zS  S?B=:  e  ,?u  =  z  cos  € ,  SB  (  =^  Su  perla 
gran   distanza   del  ©  )  =  r  =  z'  -r-  z  cos  Cf  ed 


omessi  gli  altri  termini  come  trascurabili  senza 
errore .  Sostituiti  pertanto  questi  valori  nell'  es* 
pressioni  di  II  e  di  <1>  (794)  ed  avvertendo  che 
per  ess^  «'  quasi  400  volte  maggior  di  z  (639)  t 

il  termine  ^ ^ —  divien  trascurabile  anch'esso» 


»'♦ 


t  cherw*^  = h—  roxar  (Z.  705),  si  avrà  FI 


3  «US  r#/  se 


296.  Dunque  i^  fatto  successivamente  e  =? 
o^,  =  90®,  =  i8o<>,  =  270®,  sarà  sempre  FI  = 
O  t  cioè  la  ceUrità  ordinaria  della  ^  non  cangi  fra 
mi  nelle  quadrature  ni  nelle  sizigìe;  ma  se  sia  ^  = 

4S^  =  I35^  =  aas^  »  =  315°  »  sarà  (  £.  693) 
/m  2^  =  I  ,=  —  I ,  =  I ,  =  —  I  cioè  nel  prh 
mo  e  terzo  ottante  delC  orbita  la  celerità  della  ^ 
avrà  il  massimo  ritardamento  %  e  nel  secondo  e  nel 
quarto  il  massimo  accrescimento  . 

29^.  Dunque  2"*.  fatto  similmente  ^=0% 
c=90*,c=  i8o*',==270*,  sarà  alternativamente  ♦ 

e=  "  1  - ,  =  — f  — 7j   cioè  nelle  sizigìe  la  gravità 

itile  !2)  9^^^^  '^  $  tfvnì  la  massima  diminuzione  t  C 

ÌILmm 
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nelle   quadrature  il  massimo  aumento  in  modo  che 
questo  sia  la  metà  di  quella. 

798.  Che  se  vogliasi  il  punto  ove  la  perttir- 
bazione  di  gravità  è  zero,  fatto  0=^o  si  troverà 

— cosac^=i — = (  £•  69 1  )  cos  1 09*",  25',  29",  e  tf = 

54"",  43'  incirca. 

799*  Riunendo  ora  questi  princip)  per  cui  si 
vede  assoggettata  la  2)  a  perpetue  alterazioni  di 
moto,  di  gravità  e  di  distanze,  e  riflettendo  che 
tutti  gli  altri  Pianeti  agiscono  a  proporzione  cosi 
sopra  lei  come  sulla  Terra,  che  quest'azione  si 
varia  infinitamente  per  le  diverse  combinazioni 
degli  eleiaenti  2,^,  2',^  (794)  replicati  e  combina- 
ti di  nuovo  secondo  il  numero  dei  Pianeti  attraen- 
ti, infine  che  la  Terra  medesima  diversamente  agisce 
sopra  la  Luna  non  tanto  per  i  proprj  cangiamenti 
di  forze  quanto  per  la  diversa  situazion  della  ^ 
rispetto  alla  parte  più  sollevata  e  più  attraente 
dell'equatore  (644);  si  concepirà  manifestamene* 
te  quanto  d'incerto  rimanga  ancora  nella  teorìa, 
e  qual  numero  straordinario  di  Tavole  si  richie- 
da al  calcolo  di  questo  Satellite  (629).  Ora  non 
sofirendo  la  brevità  di  questi  Elementi  che  ci  per- 
diamo in  lunghi  dettaglj,  ci  contenteren^o  di  ac- 
cennar qui  solamente  la  natura  e  i  nomi  delle  più 
celebri  e  più  sensibili  inegualità  della  2)»  sopra  le 
quali  gli  Astronomi  hanno  formate  le  Tavole ,  la 
cui  correzione  però  si  cerca  tuttora  e  si  perfezio- 
na appoco  appoco.  Esse  sono  i^.  l'equazion  del 
centro  o  sia  T  effetto  ordinario  delP  eccentricità  dell* 
orbita  per  cui  la  2)  varia  distanza  dalla  $  e  ce- 
lerità secondo  le  solite  leggi;  2*.  V evezione  che 
ìndica  un  cangiamento  di  eccentricità  e  perciò  di 
celerità  sì  apogèa  che  perigèa  (760)  secondo  il 
diverso  aspetto  del  0  riguardo  alla  tinea  degli 
apsidi  ;  3^.  la  variazione  cioè  1*  inegualità  del  mo- 
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to  lanate  ne*  varj  ottanti  dell*  orbita  (  191  )  per  la 
perturbazione  del  0,  che  non  è  mai  rigorosamen- 
te la  stessa  nelle  diverse  rivoluzioni;  4°.  il  cangia-- 
mento   d>  inclinazione    del(  orbita   coli*  eclittica  che 
formano   tra   loro  un    angolo  il  quale  va  dai  4*, 
58', 30'  ai  5**»i2S3o";    5*"-  il  movimento  dei  nodi, 
ì  quali  &nno  un  incera  rivoluzione,  retrocedendo» 
rispetto  alle  Fisse  in   6793^,  7",  0',  39",  7  e  rispet- 
to al  O**  di  V  in  6798^  4•^  52',  52",  ove  dee  sa- 
persi che  i  nodi  talora  sono  stazionar)  e  talora  an- 
che per  qualche  tempo  diretti;  6^.  il  moto  dell' 
apogeo  che  va  secondo  l* ordine  dei  segni  (benché 
talora  &ia  nullo  e  divenga  anche  retrogrado  )  e  fa 
una   rivoluzìon   siderale  in    3332^  ii*%  I4',3r'  e 
tropica  in  3a3l^8•^  34',  57"»  <J;   7*".  la   librazione 
che  è  un  moto  per  cui  la  ^  quantunque  rivolga 
sempre  U  stessa  faccia  alla  $<  e  si  ruoti  perciò 
intorno  al  proprio  asse  in.  un  tempo  eguale  al  sua 
tempo  periodico,  pure  alternativamente  scuopre 
e   nasconde   sui   lembi   o  estremiti  del  suo  disco 
una  piccola  porzione  di  se,  e  sembra  quasi  oscil- 
lare nel  mez^o  al  Cielo.  Suole  attribuirsi  quest* 
apparenza   alla   variabile,  obliquità   di   situazione 
della  ^  rispetto  alla  $»  alla  figura  sferoidale  dek 
la  prima  allungata  verso  la  seconda,  e  ad  un  tan** 
giamento  di  velocità,  n^lla  rotazione  lunare  prò* 
dotto  al. solito  dal  concono  delle  attrazioni. 

800.  A  fronte  di  tanti  cangiamenti  nel  moto 
lunare  (tutte  visibili  conseguenze  delle  più  sem*? 
plici  e  note  leggi  dell'  attrazione  )  niuno  si  stupi- 
rà se  diremo  che  quantunque  abbiasi  il  tempo  si* 
nodico  della  Luna  /==29^,  ia''%44',3"  e  sia  dato 
il  momento  di  una  sizigìa  inferiore  cioè  un  novi-- 
lunio  o  di  una  superiore  cioà  un  plenilnnio^  non  si 
abbia  se  non  imperfettamente  il  novilunio  o  il 
plenilunio  che  segue,  aggiungendo  s  ali* istante 
dato,  e  r intervalla,  tra  due. noviluni  successivi 
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oirn  si  estenda  fino  a  29^19*''  incirca»  ed  ora  ri- 
stringasi a  meno  di  29^,8^%  né  siasi  trovato  co- 
stante lo  stesso  tempo  periodico  della  Luna  •  Qain- 
di  per  conoscere  i  veri  •  noviluni  e  le  vere  fasi 
lunsri  diviene  indispensabile  Tuso  e  la  combina- 
zione delle  Tavole  già  proposte  (6*29).  Noi  aspet- 
teremo a  dir  qualche  cosa  del  metodo  di  trovar 
qiiesti  momenti  e  di  calcolar  le  eclissi  che  ne  di- 
pendono, allorché  parleremo  dell' uso  di  dette  Ta- 
vole. 

8oT.  EsTo  Marino';  Se  dunque  per  V  attra- 
zione universale  i  Corpi  Celesti  turbano  gli  uni 
agli  altri  lensibiin^ente  la  situazione  e  il  moto,  è 
Acile  il  conce\)ife  che  1^  acqCie  debbon  provare  il 
maggiore  effetto  di  quelle  forze  con  cui  il  0  e 
la  %  agiscono  sulla  ^«  per  tacer  degli  altri  Pia- 
neti ,  e  che  un  fenomeno  tanto  strano  per  gli  An- 
ifchi,  diventa  per  noi-  così  naturale  che  la  sua 
mancanza  farebbe  forse  un  ostacolo  a  tutta  la  Teo* 
ria  del  Cielo  fin  qui  stabilita  . 

Sotto  la  Zona  Torride  Cioè  nei  Paesi  che  sten** 
dònsi  tra  o^  e  123^  >  28'  di  latitudine  >  appena  si 
alza  la  ^  di  alcuni  gradì  sull'  oriizonre  che  le 
acque  deir  Oceano  cominciano  il  loro  flusso ,  cioè 
fi  alzano  appoco  appoco  sotto  di  lei  e  formano 
infioe  un  ammasso  enom>e  chiamato  alta  marea  o 
flot  che  sempre  aumenta  finché  la  ^  lasciato  il 
meridiano  ,  abbia  trascorso  un  dato  arco  verso  Po- 
nente :  allora  cominciando  à  cedere  il  fluido  al  prò*» 
prio  peso,  va  con  un  (botò  opposto  cioè  con  un 
riflusso  a  riprender  V  antica  situazione  e  fa  la 
hassa  marea  o  lusanf  ^  alternando  in  seguito  que* 
sti  moti  perpetuamente  con  un'  esatta  corrispon«- 
denza  e  nel  tempo  e  nella  varietà  delle  altezza 
ai  moti  lunari  combinati  colla  situazione  del  ©  • 

802.  In  una  materia  la  quale  riguarda  pie 
fla  vicino  k  Nautica  che  T  AstronomU»  •  in  <:ti 
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le  ricerche  particolari  non  posson.far»  senza  par- 
ticolari Tavole  e  osservazioni  «  ci  limiteremo  alla 
nozion  generale  del  fenomeno  e  alle  sue  variazio^ 
ni  diurne ,  mensuali  ed  annue ,  per  V  intelligenza^ 
delle  quali  basta  ormai  ai  nostri  Studiosi  tutto 
ciò  che  si  è  fin  qui  dettò  dell'attrazione  e  delle 
forze  perturbatrici .  E*  dunque  noto  per  1*  osser- 
vazioni i".  che  tra  due  simili  maree  scorron  re- 
golarmente I2**',il4',  quante  ne  scorron  tra  due 
appulsi  della  ^  al  meridiano  sopra  e  sotto  1*  oriz- 
zonte: ora  è  certo  che  T attrazione  di  questo  Satèlli- 
te in  L  allorché  irialta  V  acque  verso  di  se ,  le  dee  IZ 
costringere  a  sollevarsi  anche  dalla  parte  opposta' 
del  globo  ,  e  perchè  la  forza  attraente  dimìouen-' 
do  da  E'  in  C  e  più  ancora  da  C  in  E  .(tSl) 
tende  non  meno  a  disgiunger  E'  da  C  che  C  da 
E ,  e  perchè  a  cagion  della  sua  obliquità  rispetto 
a  P,^  preme  in  questi  due  punti  le  acque  verso- 
C  e  toglie  perciò  una  parte  del  ptrso  ad  E'  e  per" 
conseguenza  anche  al  punto  opposto;  2^.  the  T 
Esto  non  è  sensibile  nelle  Zonf  Freàdt  (cioè  óltre 
i  66^,32'  di  latitudine,  limite  delle  Temperate)^ 
uè  dove  cause  particolari  impediscon  la  libera' 
tomunicazion  del  moto  dell' O^ea'no;  e  che  allor- 
quando questo  sollevasi  é  forma  il  flusso  .ùeir 
isole  che  sono  in  mezzo  di  Iui>  l'acqua  abbando- 
na air  opposto  le  rive  molto  lontane  e  produce 
in  esse  il  riflusso;  ed  ecco  già  una  delle  tause 
dell*  irregolarità  dell*  esto  per  i  paesi  lontafni  dal-; 
fa  zona  torrida;  3°.  che  Testo  delle  sigizìe  supe- 
ra quel  delle  quadrature,  dipendendo  Tuno  dal- 
la somma  delle;  attrazioni  della  ^  e  del  0,  T  al- 
tro dalla  for  differenza  (95);  ove  si  osservi  che 
quantunque  cresca  nelle  quadrature  la  gravità 
della  2)  (797)»  cresce  per  la  stessa  ragione  t 
con  maggior  mitura  (204)  quella  delle  acque  sot- 
toposte a  lei .  Ora  pofcbè  può  «upporsi  per  repli- 


46i2  Elementi 

cate  esperienze  che  poste  le  cose  eguali  V  altez- 
ze   delle   maree    ne*  due   casi    siano   fra    loro    :  : 

1.8,25  •8f4i'2  ,  la  somma  delle  forze  solare  e 
lunare  sarà  alla  lor  differenza::  18,25:8,417  e 
perciò  le  forze  saranno::  2,7  :  i  (  L.  196  )  prossi- 
mamente j  4^.  che  Testo  è  più  sensibile  allorché 
la  ^  è  perigèa ,  e  meno  allorch'  è  apogèa  ;  e  che 
egli  cresce  anche  più  quando  ella  si  ritrova  nelT 
equatore  ove  Tacque  come  più  remote  dal  cen- 
tro (644)  son  men  difHcili  a  sollevarsi;  5^.  che 
le  maree  si  aumentano  anche  più  allorché  il  0  è 
perigèo ,  allorché  trovasi  negli  equinozi  ec.  i  6^ 
infine  che  i  loro  effetti  sono  il  risultato  della 
combinazione  di  questi  moti  e  di  queste  fasi:  co- 
sicché le  massime  maree  accadcranno  allorché  il 
<^  e  la  ^  si  trovano  in  congiunzione^  ambedue 
perigei,  e  ambedue  nelT equatore . 

803.  Del  resto  un  tal  fenomeno  rifondendosi 
sopra  un  tratto  enorme  di  Terra  (802)  prende  di- 
versi aspetti  I  è  fa  che  in  un  luogo  si  contino  dif- 
ferentemente Tore  delT  alta  e  bassa  marea  ,  in 
un  altro  le  maree  sian  più  frequenti»  in  uno  di- 
yengan  più  rare,  e  qua  e  là  abbiano  differenti 
alte2;ze  variando  dai  20  fino  al  50  e  ai  100  piedi* 
L,a  situazione  dei  mari ,  la  positura  degli  Stretti  1 
il  conto;*no  del  monti,  T  interruzione  delT  isole, 
1^  natura  delle  rive,  la  figura  e  direzione  dei  se- 
ni., le  correnti  che  dominano  t  le  comunicazioni 
esterne  o  sotterranee  che  vi  sono ,  i  venti  che  vi 
regnano  ec.  sono  altrettanti  motivi  di  alterazione 
che  si  moltiplicano  alT  infinito .  Quindi  per  cono- 
scer Tore  delTalta  é  bassa  marea  in  un  dato  Por- 
ti), bisogna  prima  saperne  lo  stabilimento  cioè  la 
differenza  di  tempo  che  si  ha  nel  giorno  del  no- 
vilunio o  del  plenilunio  tra  T  appulso  della  2)  ^ 
meridiano  e  Talea  marea ì  e  quindi  cercato  Tin* 
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tervallo  tra  il  giorno  per  cui  si  calcola  e  la  più 
prossima  fase  o  precedente  o  seguente,  se  ne  de- 
duce per  mezzo  di  Tavole  convenienti  la  quan* 
tith  da  aggiungersi  o  togliersi  dallo  stabilimento 
per  aver  Torà  cercata  . 

804.  Ma  ciò  che  può  interessar  più  diretta*" 
niente  un  Astronomo  in  quest'articolo  è  la  misu- 
ra della  mole  lunare  che  come  avvertimmo  (751), 
deducesi  dalle  maree .  Ora  poiché  posta  la  forza 
del  Sole  =  i ,  quella  della  Luna  è  =  2,7  (802)  e 
si  sa  che  la  forza  perturbatrice  nella  direzion  del 
raggio  vettore  diminuisce  in  ragione  inversa  dei 
cubi  delle  distanze  (795)»  se  chiamisi  t  la  distan- 
za solare,  M  la  sua  mole  c=  352813  (751)9  i  la 
distanza  lunare,  m  la  sua  mole  ed  f  là  sua  forza 

==2,7  (802),  sarà  r=z^  {6^0,^6^^)  e  la  for- 
za della  2)  trasportata  nel  0  sarà  ^ss-/      r^p 

=  0,0000000428 ,  e  perciò  M  :  «1  :  :  i  :  0,0000000428 
••  352813:0,015107,  come  si  ha  nella  Tavola  dei 
risultati. 


PARTE     S  E  C  0  N  ro  A 

TEORÌA    DELLE    MACCHINE    E  DELLE 
APPLICAZIONI  ASTRONOMICHE 

Natura  delle  Macchine  e  delle  Applicazioni 

astronomiche . 

805.  X  Utto  ciò  che   serve  o  per   conoscere    il 
tempo  0  per  avvicinare  e  distinguer  gli  Astri  ,  u 
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per  fissarne  bi  situazione  o  per  misarare  gli  archi 
e  gli  angoli  che  descrivono  o  per  indicarne  le  di* 
rezioni  •  chiamasi  Macckima  Astronomica  •  ^Tutto  ciò 
che  per  mezzo  di  queste  Macchine  e  delie  sco* 
perce  a  cui  guidò  1*  uso  di  esse,  si  .fa  ridondare 
in  utile  o  in  piacere  degli  Uomini  #  dicesi  AppU^ 
tazione  Astronomica.  Quelle  dunque  abbracciano 
quanto  i  Dotti  hanno  inventato  o  possono  inven-* 
tare  per  render  più  semplici,  più  certe  e  più  e«> 
stèse  le  loro  ricerche ,  e  queste  comprendono  quan-- 
to  o  il  bisogno  o  il  comodo  o  la  curto9Ìtà  di  eia*» 
tcuno  può  mai  dedurre  dalla,  cognizione  del  Cie* 
lo .  Perciò  è  evidente  che  ancor  volendo  ci  sa-* 
rebbe  impossibile  il  render  conto  in  questi  Eie* 
menti  benché  di  fuga ,  di  tutte  Ir  Macchina  o 
di  tutte  le  Applicazioni  . 

806.  Inoltre  se  da  un  lato  una  descrizione 
sommaria  delle  Macchine  è  inutile ,  perchè  appe- 
na nominate  si  concepiscono  tacttmente ,  dall*  al- 
tro  un  minuto  dettaglio  di  tutte  le  parti  che  le 
compongono,  di  tutti  i  delicatissimi  moti  a  cui 
debbon  essere  adattate,  delia  precisione  estrema 
e  finezza  delle  divisioni  onde  abbisognano  accioc^ 
che  r  uso  di  esse  sia  universale  e  sicuro,  ci  por- 
terebbe infinitamente  lontani  dai  limiti  della  no- 
stra brevità  ,  né  forse  contuttocìò  supplirebbe  alL^ 
impotenza  in  cui  siamo  di  metterle  sotta  gU  oc^ 
chi  dei  nostri  Giovani ,  i  quali  con  poco  tempa 
che  impieghino  in  un  Osservatorio  sufiicieotem«n* 
te  corredato,  possono  quasi  in  un*  occhiata  ba- 
stantemente istruirsene ,  ed  ammirare  con  quan* 
ta  felicità  la  moderna  industria  si  è  tant*  oltre 
avanzata ,  da  trovare  ormai  molto  equivoche  e 
quasi  del  tutto  inutili  quelle  macchine  stesse , 
le  quali  un  mezzo  secolo  addietro  passavano  per 
esatte  . 

80^.  Lasciati  pertanto  da  parte  gii  Astrolabi 0 
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le  Verghe  mftr§nomiche  »  le  ArmilU  equatoriali  e 
tanti  altri  antichi  Strumenti  9  air  imperfezione  dei 
quali  suppliva  appena  la  vastità  dei  talenti  di  chi 
ae  usava  •  accenneremo  soltanto  ciò  che  forma  al 
presente  il  più  ordinario  apparata  di  un  Osserva** 
core ,  contentandoci  di  dar  qualche  avvertenza  di 
maggior  uso.  Ciò  si  riduce  principalmente  air 
Orologio  >  alla  Meridiana ,  al  Telescopio  9  e  ai  Qua^ 
4ran$i  murale ^  e  mobile. 

Quanto  alle  Applicazioni,  incendiamo  di  li« 
mitarci  alle  più  comuni  ed  indispensabili  «  cioè  al-* 
la  formazione  o  Riduzion  delle  Tavole  Astronomiche 
e  loro  uso  nel  calcolo  dei  fenomeni  celesti  e  in 
fpecie  delle  fasi  lunari  e  delle  eclissi  cosi  della 
3  come  del  0»  alla  discioaione  esatta  delle  paf 
ti  del  giorno  o  sia  alla  costruzione  àtW  Orologia 
solare ,  e  alla  formatone  delt  Efemeridi  ovve/o  9X 
Calendario  • 

Orologio  Astronomico  • 

808.  Dopo  r  applicazione  del  pendolo  agli  0-^ 
rolog)  (176)  fatta  da  Ugenio ,  non  è  più  difficile 
r  ottener  da  queste  Macchine  una  misura  bastan** 
temente  precisa  del  tempo  medio  (622,624).  In 
fatti  essendosi  semplicizzato  al  maggior  segno  il, 
suo  meccanismo ,  fissata  la  conveniente  misura  a|^ 
pendolo  stesso  (  176...  1821644)»  corrette  o  pre- 
venute le  alterazioni  del  caldo  e  del.  freddo  col 
combinar  nella  verga  che  sostiene  il  peso  oscillan* 
te  due  difTerenti  metalli  le  cui  dilatazioni  o  con- 
densazioni si  correggono  scambievolmente  9  può 
un  Astronomo  lusingarsi  d'  un  isocronismo  perfet- 
to e  insieme  ^durevole  •  La  rivoluzion  delle  Fisse 
^6122)  è  il  vero  mezzo  di  assicurarsene:  poiché 
se  l'ore  segnate  dair orologio  negl' intervalli  che 
Mssano  tra  i  rat)  appulsi  di  una   medc;$im&  ^ 
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•sa  a  utio  stesso  punto  immòbne  della  Sfera  «  sia- 
no eguali  ovvero  crescano  o  scemino  proporzio* 
talmente  ai  giorni  trascorsi»  non  potrà  dubitarsi 
^eir  uniformità  del  moto  dell'orologio,  a  cui  al- 
lungando o  scorciando  il  pendolo  (i8o)  finché  io 
un  giorno  sidereo  scorrano  33*^*56', 4",!  (623),  si 
avrà  la  giusta  misura  del  tempo  solare  .  Dei  re- 
sto un  Astronomo  è  poco  sollecito  di  veder  dai 
suoi  ordiogj  indicata  la  vera  ora  attuslt  o  il  tempo 
medio  solare ,  purché  sia  certo  del  toro  moto  uni- 
forme e  sappia  V  ora  indicata  nel  momento  del 
mezzogiorno  vero  e  quanto  avanzano  o  ritardano 
quotidianamente.  Sia  a  la  differenza  tra  Torà  ve- 
ra del  mezzogiorno  e  queHa  dell'  orologio  (  posi- 
tiva se  questo  anticipa  e  negativa  te  posticipa  )» 
sia  :±m  ì\  numero  dei  secondi  dell*  avanzamento 
o  ritardo  diurno  »  e  Tequazion  del.  ttmpo  per  il 
giorno  dato  (624)»  d  la  sua  differenza  tra  tsso  < 
quello  che  segue  (629),  A  l'ora  dell'osservazione 
fatta ,  e  vogliasi  il  tempo  vero  T  o  il  tempo  mo- 
dio  /  che  le  corrisponde.   Avremo  dunque  24**^: 

rfci«r::  i*^:~—  accelerazione  o  ritardo   dell'oro^ 

logio  per  ogni  ora  4  e  poiché  questo  a  mezzogior^ 

no  differiva  di  ^  dalle  12"*,  l'ora  cercata  in  tera- 

\ 

po  vero  sarà  A-— ^at  (A  — « )  —  s=:Tovvcrofe 


s  fosse  stata  negativa,  Tes=A-+tf=fc(A— f  4) — 

=  (A— ••  j)f I  =t— )\  Per  aver  r,  é  chiaro  che 

dovrà  prendersi   dalle   Tavole  V  equazione  r  e  U 
differenza  d  e   quindi  colla  solita   proporzione   si 

troverà  /  =  (A^ — ii-+^)(i -+-~^), 
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Meridiana . 

809.  Quanto  abbiamo  già  accennato  (747» 
72*)  sulla  Meridiana  e  sul  metodo  di  rettificarla 
basta  per  darne  una  giusta  idea,  ed  è  superfluo 
r  insister  qttì  suH*  importanza  dell'  esattezza  di 
questa  Hnea,  che  può  quasi  dirsi  la  base  di  tutte 
le  osservazioni  celesti  e  di  tutte  le  misure  così 
dei  tempi  come  degli  spazj  ed  archi  descritti. 
Quello  dunque  che  ci  resta  da  avvertire  è  i". 
che  per  evitare  l' alterazioni  a  cui  possono  sotto- 
porre una  meridiana  in  un  lungo  tratto  di  tem- 
po o  i  moti  dell' edifizio  e  del  piano  su  cui  de- 
scrivesi  o  gli  effetti  della  nutazione  o  altre  cau- 
se accidentali ,  gli  Astronomi  preferiscono  a  tutte 
la  meridiana  filare  cioè  formata  da  un  filo  ben  te- 
so sopra  due  punti  stabiPr,  »•  nn  de'  quali  Immo- 
bile corrisponde  al  centro  dello  gnomone .  l' altro 
nella  parte  opposta  o  boreale  per  mezzo  di  un 
meccamsmo  adattato  pud  avere  un  piccolo  movi* 
mento  orizzontale ,  per  cui  allorché  si  riscontra  di 
tempo  in  tempo  la  direzion  della  linea  .  si  pud 
«sorregger  qualunque  minima  alterazione  o  er^re 
SI  incontri;  40.  che  nel  notare  gli  appnlsi  dell' 
smmagin  solare  è  necessaria  un*  attenzione  assai 
grande  per  non  esser  delusi  o  dal  tremore  dello 
«pettro  Incido  o  dalla  confusione  delle  sue  pe- 
«ombre,  e  convìen  fissarsi  nell'uno  e  nell'altro 
appui»  per  quanto  è  possibile  a  un  grado  mede- 
atmo  di  penombra  j  3'.  che  perciò  dee  esser  ta- 
le I  ampiezza  o  apertura  dello  gnomone  onde  col- 
la massima  immagine  unisca  la  minima  penombra . 
Ora  CIÒ  dipende  dall'  esperienza  più  che  dal  cair 
colo ,  e  quindi  suole  asserirsi  comunemente  che 
la  grandezze  pia  adattata  del  foro  dello  gnomo- 
ne dev  «sserc  una  ipoow*  parte  della  sua  altezza 
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dal  paviménto.  Noi  non  osiamo  d* impugnare  uni: 
sì  celebre  regola;  possiamo  per  altro  far  testimo* 
nianza  che  nella  Metropolitana  Fiorentina  ove  è 
il  piò  alto  Gnomone  dell'  Europa  di  277 ,  4005^3 
fieJi  di  altezza»  là  sua  apertura  non  ha  di  diam- 
ine tro  che  2fì  linee  ed  è  perciò  quasi  un  terzo 
meno  di  quel  che  prescriverebbe  la  data  regola  « 
senza  alcun  notabile  inconveniente  ;  anzi  noi  stes* 
si  pet  varie  osservazioni  fattevi  ci  crediamo  ia 
grado  di  asserire  che  questo  diametro  si  potreb^ 
be  tuttavia  ristringere  molto  più  9  non  solo  senza 
che  r  immagine  impiccolisse  sensibilmente  t  ma  an« 
che  col  vantaggio  di  una  notabil  diminuzione  deU 
le  penembre. 

Telescopio . 

Sto.  La  costruzione,  i   difetti,  le  correzio* 
Ili  $  V  ingrandimento  e  la  forza  di  un  Telescopio 
o  di  refrazìone  o  di  riflessione  sono  tutti  oggetti 
già  esaminati  bastantemente  (574-**-597)»e  quanr 
to  alla  misura  del  campo  ottico  ed  al  micrometro» 
ne  fatem  parola  qui  sotto  >  onde  non   resta  al  to^ 
litò  se  non  da  darsi  qualche  vantaggioso  avvertì^ 
tn^nto  ai  nostri  Studiosi  che  ne  potessero  usare  « 
Si  osservi  dunque  i^.  che  per  le   osservazioni  ^ 
iilcuni  Corpi  celesti   è  necessario  di   premunir  la. 
pupilla  dai  troppo  vivi  insulti  di  una  luce  ecces*- 
sivamente  addensata.  Questa  cautela  è   indiiipen? 
sabile  per  il   (^,  utilissima  per  la  ]J)   e  da  noa 
omettersi   neppure   af&tto  allorché   si   fissano  gli 
©echi  in  $  e  in  $.  A  questo  oggetto  si  pongono 
fra  l'oculare   e  la   pupilla   dei  vetri  o  affumicati 
con  diligenza  o  coloriti  più  o   meno   secondo  ciò 
che  si  osserva  :  ma  poiché  accade  che  questi  ver 
tri  assai  spesso  abbiano  delle  imperfezioni  e    delle 
Irregolarità,  è  necessario  prima    di  fidarsene   il 
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^rgli  siiir  obiettivo  ove  si  manifesterà  chiaramen* 
te  se  meritino  o  no  di  esser  posti  in  uso;  a^.  che 
nelle  osservazioni  di  ceni  fenomeni  convien  pre-» 
ferire  i  piccoli  ai  gran  telescopi  e  specialmente 
neir eclissi  lunari.  L'aumento  dell* immagine  non 
si  ottiene  che  coli*  aumento  proporzionato  dello 
penombre  »  e  queste  accrescono  la  difficoltà  di  di* 
stinguere  i  punti  veri  di  occultazione  del  Corpo 
eclissato  e  i  veri  istanti  in  cui  accadono;  laddove 
le  immagini  più  piccole  son  meglio  terminate»  o 
i  limiti  e  r  ombre  son  più  distinte  ;  3^.  infine  cho 
conviene  avere  nei  risultati  un  riguardo  alla  mi- 
sura e  alla  forza  dei  telescopi  di  cui  si  fa  uso. 
L'esperienza  ha  fatto  conoscere  che  i  canocchiali 
o  telescopi  più  forti  mostrano  per  es.  più  solle-* 
cita  r  immersion  di  un  Satellite  e  più  tarda  ali* 
opposto  li  sua  emersione  :  lo  stesso  è  del  princi* 
pio  e  del  fine  d*  fin*  eclisse  lunare  ec.  E'  vero  pe« 
rÒ  che  se  per  le  conseguenze  da  dedursene,  co-* 
mt  per  esempio  la  dcterminazion  delle  longitudi* 
m,  non  si  fondino  i  calcoli  sulle  sole  immersioni 
o  sulle  sole  emersioni,  ma  sull'une  e  T altre  com"" 
binate  insieme,  il  risultato  sarà  lo  stesso  anche 
per  due  Osservatori  che  abbiano  usato  Strumenti 
di  forza  assai  differente. 

811.  Resta  a  dirsi  qualche  cosa  sulla  fsisur& 
del  campo  dei  telescopi.  Sia  AQB  T apertura  o  „ 
ampiezza  del  micrometro  filare  (597)  e  sia  AB  il  ^^ 
filo  immobile  che  passa  per  il  suo  centro.  Scelta 
una  Stella  di  piccola  e  nota  declinazione  ^9  col- 
loco il  canocchiale  in  tal  guisa  che  AB  coincida 
colla  sezione  del  suo  parallelo  onde  la  Stella  sem- 
bri descriver  la  piccola  retta  AB.  Quindi  calcola- 
to il  tempo  speso  da  A  in  B  e  ridotto  in  gradi 
(622),  si  aviù  r  angolo  orario  h  compreso  trai  due 
cerchi  di  declinazione  che  passan  per  A  e  B,  co-* 
»«  (fig.74)  PA,PA'per  A,  A',  5e  AB  fowc  er 
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^^^^sattamente  nel  piano  dell*  equatore,  sarebbe  AB 
Z2  ss5A=  air  ampiezza  cercata.  Ma  poiché  si  sup* 
pone  che  1*  Ahto  abbia  una  decUnazione  d>  per 
aver  AB  in  parti  di  cerchio  nassimo  si  dirà  (  £1 
$i6  )  i:  i^if  AB  {:=^^0S i)::senhisefihcosJzaì^ 
piezza  cercata  del  campo.  Di  qui  la  maniera  di 
ricavare  anche  la  distanza  angolare  di  due  astri 
Ticini,  il  diametro  dei  Pianeti  ec.  col  meazo  del 
cursore  parallelo  di  cui  già  si  parlò  (  597  ) . 

Quadranti  murate  e  mobile. 

81  a.  L'essenziale  di  un  Quadrante»  di  cui 
abbiamo  già  data  un'idea  (613)  consiste  i*".  nella 
giusta  collocazione  del  raggio  mobite  o  del  piom- 
bino nel  vero  centro;  ft"".  nell'  esattezza  del  pia* 
no  del  lembo  e  della  divisione  di  esso  in  gradi 
e  in  minati  primi  e  secondi;  3*.  nel  vero  paral- 
lelismo della  linea  di  collin^azione  (<$I3)  col  pia-* 
00  della  Macchina;  4*.  nella  perfetta  situazione  di 
essa .  l'utto  ciò  è  comune  ai  due  Quadranti  »  giac- 
ché il  murale  non  differisce  dal  mobile  che  nelP  es«- 
ser  fissato  in  una  muraglia  alzata  precisamente  sulla 
sezione  del  meridiano  del  luogo ,  e  fermato  in  guisa 
che  dei  suoi  lati  T  uno  sia  normale  e  X  altro  parallelo 
air  orizzonte  e  che  il  moto  sia  nel  telescopio;  laddo* 
ve  il  Quadrante  mobile  può  girare  intorno  al  suo 
centro  di  gravità  portando  il  telescopio  fisso  so* 
pra  un  deMati»  può  collocani  in  qualunque  ver- 
ticale ec*  Ma  r  ottener  nei  Quadranti  tutte  le  con* 
dizioni  accennate  non  è  sì  facile ,  e  si  sa  bene  quan* 
to  sia  grande  T  industria  e  la  pazienza  degli  Astro^ 
nomi  cosi  per  rettificare  con  lunghe  prove  que^ 
gii  strumenti  medesimi  eh'  escon  dalle  mani  di 
Artefici  i  più  esperti  ed  accreditati  «  come  pet 
assicurarsi  di  aver  situato  tutto  opportunamen* 
te  •  Giacché  non  possono  qui  aver  luogo  tutte 
le  wv^tcle  da  praticarsi  «  ie  correzioni  dei  partii 
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cokfì  iiifettì  di  CUI  può  accorgersi  T  Osservatore 
sul  fatto,  ci  contenteremo  di  soggiunger  due  so- 
le avvertenze,  r una  sul  passaggio  degli  ascri  fuoct 
della  linea  di  collioiazione  ,  l'altra  su)  computtl 
dell'  error  probabile  dipendente  dagli  emrì  o  deW 
la  linea  stessa  di  cotlitnaztoae  o  delle  divisioni 
del  lembo  o  della  lettura  di  esse  • 

813.  I.  Supposto  AB  il  filo  oritzontale  dd  • . 
micrometro,  è  chiaro  che  1*  altezza  imlicata  dal*»  ^' 
le  divisioni  del  Quadrante  non  appartiene  che  al 
punto  C  ;  poiché  la  retta  AB  essendo  tutta  nella 
sezione  di  un  cerchio  massimo,  non  coincide  coli' 
al  mica  n  tara  t  ricercato  se  non  in  C .  Pongasi  dun^ 
que  che  T astro  passi  per  B  ove*  l'altezza  è  pef 
conseguens^a  minore  e  €i  cerchi  la  correzione  o{^ 
portuna  da. ^S\3.  CB  £=  1»  U  distanza  (8ti)  dal 
centro ,  a  V  altézza  indicata  dal  Quadrante  ,  DC 
la  sezione  dd  veflyicale,e  D  lo'xenit.  Se  si  sup^ 
ponga  da  D  condotto  un  verticale  per^B,  saii  DB 
r  ipotenusa  di  un  triangolo  sferico  lirettangolo  e  A, 
avrà  (£.837)R:WjDC(^/iiif)::f0^6C(r9jm):  coi 

DB  {stn  (# — Ja)  ),  onde  Ja  =  Ssn^a  [^ — ^ — ) 

« 

(  £.705.  )  ^.^y.^.  sen^  ~  f  ovvero  &cendo  per  U 
piccolezza  jieir arco m^  sin^^sz~j^  ds  = 

aR  a.57  »a95  ^  ' 

814.  II.  Per  rilevare  V  Error  Probabile^  cioè 
quello  che  probabilmente  nascerà  dal  concorso  si- 
multaneo degli  errori  accennati  di  sopra  (  812^9 
avverto  che  essi  non  tendono  necessariamente  0 
ad  accr/escere  o  a  diminuir  V  altezza  osservata» 
ma  che  i  loro  eiFetti  possono  esser  contrari  e  per* 
ciò  ■  correggersi  -•  endie  dtstr*gy?rsi  «eambie vo- 
mente. 


•      V 
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Ciò  premesso  >  supponghiamo  ia  pifmo  loogO' 
due  soli  errori,  Tuqo   nella  dìrezion.  della  linea 
di  coUioiazione 9  l'altro  nella  lettura  della  divi- 
sione, cosicché  da  /'  in  poi   (  i"  è  un  numero 
molto  grande  di  minati  ^  )  la  direzione  e  la  let* 
tura  manchino  di  sicurezza  e  di  rigore.  E^  mani*- 
festo  che  gli  errori  per  Tuno  e  per  l'altro  moti-* 
vo  potranno  essere  =!!^"  »  =±(  rf —  i  )", db  (  i^ a  Y* 
•  ••  •  £±  l'S  e  che  combinando  insieme  queste 
quattro  serie  »  ciascuna  delle  quali  ha  d  termini  » 
$ì  otterranno. in  tutto  4^*  termini  o  combinaziò^ 
ni  =at  24/",  =1:  {2d — 1)",=*:  (2J — arce,  ove 
il  primo  termine  è  ripetuto  due  voltes   il  secon^ 
do  4 ,  il  terzo  6 ,  e  il  ^"^  è  ripetuto  2J  volte ,  for* 
mando  le  ripetizioni  una  continua  progressione  a- 
ritmetica .  E*  vero  che  dopo  il  termine  ^'  la  prò* 
gresslone  li  interrompe  e  ne  comincia  una  nuo^ 
va  :  ma  trattandosi  qui  di  sommar  queste  ripetf- 
ftioni   per   conoscere  V  error  probabile ,  potraaoo 
esse  dbponi  ed  accumularsi  in   modo   che  ne  tir 
miti  una  progressione  continuata  « 

815.  Poiché  dunque  T  error  cercato  per  esser 
probabile  dee  trovarsi  in  mezzo  ai  4^^  termini 
(814)  e  perciò  esser  minore  di  nd^  di  essi  e  mag- 
giore degli  altri  ad*  »  sia  x  ^=  Sid*  -la  somma  dei 
termini  che  lo  eccedono,  4r=sa  il  primo  termi- 
ne della  progressione  e  1/  :=:s  2  la  sua  difFerenza 
(814);  dunque  il  numero  dei  ternuni  della  pro- 
gressione^ sari  »= — —  -H*  V (  2^*  — *•  -^)  (  i'  ^44  )  * 

Ora  chiamando  x  V  error  probabile ,  vavremo  ne- 
cessariamente X  -<  2d  giacché  ù,d  é  la  combina* 
a^i^ne  che  supera  tutte  T  altre  in  valore  ;  e  fatto 
X  -^y  =  2d  verrà  successivamente  x  — I- jf  — —  i  =2 
Bd — i>Af-+j^ — a  =  ai/— a.-..jr— +.y  —  «== 
^d^^n  e  perciò  il  cercato  error  probabile  x 


mf 
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ma  d  per  ipotesi  è  un  numero  molto  grande  (814); 
dunque   potranno    trascurarsi  in   suo  confronto  i 

rotti  — »—  e  si  avrà  infine  x  =  2,d — \/fiJ^sag 

dy/% </.ft4T4  d  ^Jd     J_7£ ìjd    . 

l-'-V'a  a»4«4  «tJ  "^  '7.i»7  a«»9  a^    ** 

circa  * 

81 6.  Concorrano  in  secondo  luogo  tutti  e  tre 
gli  errori  e  si  supponga  che  le  divisioni  del  Qua^ 
drante  sieno  inesatte  da  d"  in  poi .  Allora  le  4Ì* 
combinazioni  di  prima  nuovamente  combinate  con 
la  solita  serie  =±  d" ,  =t  {d — i  )'%  =±  (rf— a)*" 
•  «..  =±  i^'  daranno  8^'  combinazioni  =t  ^d"  ^  zx 
(3^  —  1)",  =fc(3^ — 2)"ec.,  ove  il  primo  ter- 
mine è  ripetuto  2  volte,  il  secondo  6,  il  terzo 
12  ec«  nella  serie  dei  numeri  triangolari  (  Z.  323  ) 
che  si  interrompe  come  prima  nel  termine  4*^  e 
che  come  prima  può  rendersi  continuata  con  V 
accumulamento  dei  termini  susseguenti  (S14).  Per- 
ciò fatto  al  solito  s^=4d^  »  e  chiamato  n  il  nu- 
mero  dei   termini ,  avremo  (  L.  331 ,  333  )  .  •  •  . 

•L±??l:t^  —  ^j^  onde  (  £.  3 88  )  Il  =  V  [  6d^  ^ 

V(3(J^-^)]-fl/[6^'-V^(s6rf^~JL)] 

*— *  I  ;  dunque  ripetuto  il  raziocinio  di  sopra  (815)  f 
larà  Terror  probabile  jir==jr— fjf  — 11  =  3^— -li 

*—  V  \Z^d^  —  — )j  — ••  I  »  e  poiché  d  si  suppone 

tanto  grande  da  poter  trascurare  ^ed  i^sarà  £« 

Oo^ 
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circa  • 

817.  Alle  macchine  già  descritte  potrebbe  ag^-- 
giungersi   la   Macchina   Parallatica  così    detta  da.£ 
paralleli  che  ella  descrive  ;   poiché  girando  sopri 
due  polì  corrispondenti  ai  poli  del  Mondo  e  por- 
tando un  circolo  di  declinazione  per  cui    il   tele- 
scopio può  allontanarsi  dal  piano  dell*  equatore  di 
un  dato  arco  9  prende  un  moto  che  seconda  il  mo-» 
to  diurno  dell'Astro  osservato  e  Io  fa  restare  co- 
stantemente nel  mezzo  del  campo  ottico:  cosi  pò* 
ttebbe   aggiungersi   il    Settore   d*  aberrazione   mac- 
thina  destinata  a  indagar  l'aberrazione  delle  stel- 
le che  passan  per  lo  zenit  o  a  lai  molto  vicine  :  co* 
il  potrebbe  parlarsi  di  più  altre  Macchine  onde 
vedonsi  riccamente  forniti  gli  Osservatori  :  ma   le 
avvertenze  particolari  che   qui   potrebbero   darsi 
rispetto  a  queste,  o  si  riferiscono  alle  già  date  o 
si  dedttcon  da  quelle  assai  facilmente . 

Tavole  Astronomiche  e  loro  uso* 

818.  Le  Tavole  astronomiche  a  cui  bisogna 
ricorrere  (629)  posson  considerarsi  come  divise  in 
due  classi  :  T  une  immutabili  e  universali  per  tut- 
ti i  luoghi  del  Mondo  come  son  quelle  delle  lon- 
gitudini e  latitudini  delle  Fisse,  della  quantità 
dei  moti  planetar)  ec,  l'altre  riferite  a  un  meri- 
diano particolare  e  variabili  per  qualunque  altro, 
come  sono  tutte  le  Tavole  orarie  (626).  Se  le 
prime  non  abbisognano  di  riduzione  alcuna ,  le  se- 
tonde  posson  riceverla  coA  facilità  purché  si  cono- 
sca la  differenza  trai  il  meridiano  per  cui  furon 
Calcolate  e  quello  in  cui  è  1*  Astronomo  che  le 
usa  •  Noi  non  solo  abbiamo  accennato  {6269  6%%  ) 
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il  jTondamento  del  metodo  universale  della  ridu- 
zione di  queste  Tavole  ,  ma  nell*  esporre  le  Teo- 
rìe celesti  abbiamo  somministrati  anche  non  pochi 
«lezzi  onde  calcolarne  la  maggior  parte  di  nuovo 
per  qualsivoglia  paese  •  Servirà  dunque  V  aggiun- 
ger qui  solamente  uno  o  due  esempi  per  maggior 
chiarezza . 

h  Cercasi  il  luogo  del  ©  per  il  di  i  No- 
vembre 1788  a  $^i44%30"  della  mattina  secon- 
do il  meridiano  di  Firenze .  Si  sa  i^.  che  V  ora 
4lata  è  nelle  Tavole  la  21''', 44', 30''  del  di  3 e 
d*  Ottobre  (628)  ;  2^*  che  tra  Parigi  per  cui  son 
calcolate  le  Tavole,  e  Firenze  per  cui  si  impiega- 
no, la  diilérenzt  di  longitudine  in  tempo  è  di  o*^i 
34',  48''  orientale  indicata  dal  segno  — ;  sottra- 
endo dunque  34^48*'  dall*  ora  proposta  e  deter- 
minando la  posizione  del  0  per  21''', 9', 42''  dei 
31  d*  Ottobre  si  avr^  il  luogo  cercato. 

II.  Vogliasi  r  istante  in  cui  passerà  il  primo 
punto  di  Y  per  il  meridiano   Fiorentino  il   dì   1 
Novembre .  Trovo  per  questo  giorno  nell*  Efeme- 
ridi  di  Parigi  che  la   distanza  de It  equinozio  al  ^ 
^  9*'»3^'>3S''  air  istante  del  mezzogiorno;  e  que- 
sta è  l'ora  in  cui  il   primo  punto  di  Y  dee  pas- 
sar da  quel  meridiano  •  E'  manifesto  pertanto  che 
se  il  0  non  avanzasse  continuamente  in  ascension 
retta,  dovrebbe  essere  in  tutti  t  meridiani  la  dif- 
ferenza  medesima  tra  Y  appulso  del   0  e  quello 
di  0**  di  Y»  onde  il   passàggio  cercato   si   segne- 
rebbe per   tutto  coir  ora   stessa  :   ma  poiché  tró- 
Tandosi  il  fj^  nel  meridiano  fiorentino  mancano  an- 
cora 34' ,  48"  al  momento  per  cui  è  calcolata  quel- 
la distanza  dell'  equinozio  ,  e  si  sa  che  guadagnan- 
do il  Sole  in  24*''  un  arco  di  cielo  corrispondente 
a   o*'»3'»SS"»9  (^23)   che  dicesi   V  accelerazion 
delle  Fisse ^  in  34', 48''  dee  guadagnar  6",  poiché 
noi  liamo  orientali  a  Parigi  >  la  distanza  dell  equi* 
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oozio  sari  per  noi  s=a  9*'.30'»35''-+6"=9*^^ 
30' «41"  istante  cercato*  Di  qui  dedocesì  come 
per  piccole  differenze  dì  loogicadini  siano  qo3si 
insensibili  certe  correzioni  sulle  fisse,  e  noi  pare 
le   abbiamo  omesse   nella  Tavola  delle  culmiaa.* 


zioni 


819.  Ciò  premesso,   passiamo  ali* uso  directo 
delle  Tavole  nel  calcolo  dei  fenomeni   e   precisa.*» 
mente  delle  sizigie  lunari  e  delle  eclissi,  come  pro« 
ponemmo  di  sopra   (8oo)*   E   primieramente   dee 
avvertirsi  che  il   fondamento   per  determinare  le 
fizigìe  vere  è  la  ricerca  delle    medie.   Ora  poiché 
dato  Tanno  e  il  mese  di  cui  si  ricerca  la  lunazio- 
ne ,  si  hanno  subito  dalle  Tavole  le  età  medie  del- 
la ^  o  con  altro  nome  V  Epatte  corrispondenti  al 
principio  del  secolo,  dell'anno  e  del  mese  propo-> 
ito,  se  la  lor  somma  sottraggasi  dal  tempo  dì  una 
rivoluzion  sinodica,  ovvero  se  essendo  questa  som- 
ma troppo  grande  si  sottragga  da  lei  il  tempo  si- 
nodico quante  volte  si  può,  l* avanzo  dar)  il  mo* 
mento   del   novilunio  medio,  a  cui  aggiungendosi 
14^  18*^,22',  1^5  si  avrà  quello  del  plenilunio.    . 

820.  Fatto  ciò,  per  trovar  la  sizigìa  ven  À 
comincierà  dal  fissare  il  luogo  vero  del  0  e  del- 
ta ^  (  riferendo  questo  secondo  all'  eclittica  )  per 
ristante   trovato.  In   tal  ricerca   si  osserverà  i"** 
che  trovata  la  longitudine  media  del  Q  e  quella 
del  suo  apogeo,  si  ha  T  anomalìa  media  solare  (772)$ 
2^.  che  questa  anomalia  presa  come  argomento  (  ta-- 
le  è  il  nome  che  hanno  nelle  Tavole  le  quantità 
che  servono  per  trovare  quel  che  si  cerca)  ci  fa 
conoscer  T  efletto  della  nutazione  (741);  %"".  che 
le   diflerenze  tra  le  longitudini   del   ^   e   di  1/!  ^ 
della  5  e  di  S  9  della  ^  e  del  0*  prese  anch' es- 
se per  argomenti  danno  nelle   Tavole   respettive 
V  iquazioni   cioè  gli   efletti   delle  perturbazioni  di 
If  t  <ii  <$  C  della  ^^  non  curandosi  on^najriamente 
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Feqnasiont  degli  altri  Pianeti;  4*.  queste  equa- 
zióni aggiunte  o  sottratte  secondo  i  loro  valori  o 
positivi  o  negativi  alla  longitudine  inedia  del  0^ 
daranno  la  vera  per  il  momento  proposto  se  que-* 
ato  sia  in  tempo  medio  (624);  ma  se  fosse  in 
tempo  vero  o  apparente ,  la  longitudine  così  tro- 
vata dovrebbe  aumentarsi  o  diminuirsi  dijqoella 
quantità  che  esigerebbe  V  eqnazion  del  tempo  (6^9) 
corrispondente  all'anomalia  media  Ì2ZZ)  ^  ^^'^ 
longitudine  del  0  {62$)* 

821.  Un  poco  più  lungo  è  il  giro  del  calco- 
lo  per  la  longitudine  della  D,^  ma  non  perciò  pid 
dimcile-  In.&tti  i''.  poiché  si  suppongon  date 
Tanomalìa  media  e  la  longitudine  vera  del  0  ^ 
sottraendosi  da  quest'ultima  la  longitudine  media 
della  ^  che  sempre  si  ha  dalle  Tavole,  si  otter* 
rà  la  distaoaa  media  tra  la  ^  e  il  46^;  2^.  poiché  può 
sempre  aversi  l'anomalia  media  della  ^  e  la   si* 

"^tuazione  media  del  ^  e  dell'apogèo  colle  oppor^. 
tane  correzioni  alle  s^ite  inegualità  lunari  (Z99Ì  > 
alle  parallassi  ec.  ^  queste  quantità  prese  come  ar- 
gomenti daranno  oltre  Tequazion  della  nutazione 
altre  14  differenti  equazioni  (e  qualche  Astrono- 
mo più  scrupoloso  ne  ha  anche  esteso  il  numero 
assai  più  )  del  cui  valor  respettlvo  si  aumenterà  o 
diminuirà  la  longitudine  media  per  ottener  la  ve- 
ra e  per  ridurla  ali'  eclittica  f  con  che  sarà  nota  la 
vera  distanza  ^  tra  la  ^  e  il  0. 

822.  Disposte  in  simil  guisa  le  cose  e  cono- 
scendosi inoltre  i"".  il  moto  orario  h  del  0^»  2^.  il 
moto  orario  h'  della  ^  in  longitudine;  s"*-  e  per- 
ciò il  moto  relativo.^'  — A  .(prendesi  la  differen- 
za dei  moti  anche  nelle  opposizioni  perchè    allora 

il  moto  apparente  di  P  vetso  E'  si  trasporta^  in  S  ^g 
verso  O),  la  ricerca  del  vero  istante  della  sizigìa 
per  es.  del  novilunio  divieu  facilissima  »,  .dicen4oa 
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A'— Ari*'::  rf:4ps=p--j»  tempo  da  aggian^ers£ 

al  momento  della  congiunzione  media  per  aver 
quello  della  vera  •  Infine  correggendosi  questo  col--* 
la  consueta  eqnazion  del  tempo ,  si  avi^  il  Novità— 
nio  cercato  in  tempo  vero  come  volevasi. 

8123.  Sìan  dunque  dati  i  momenti   di    un  no^ 
vilnnio  o  di  un  plenilunio  vero  e  vogliansi  i  limi-* 
ti  (  7912  )  dell*  eclissi  solare  o  lunare .  Sia  T  la  ^  » 
S  il  QS^t  STOsr  il  suo  semidiametro  apparente  » 
T.OR  =  ^  la  parallasse  solare ,  L  la  ;2) ,  MTL  =  r* 
il  suo  semidiametro»  RMTsp'  la  sua  parallasse 
ed  MK=?JV  il  semidiaptetro  delfvmbra  cioè  della 
sezione  stesa  nel  cono  ombroso  TVR  della  $(47?  > 
alla  distanza  lunare  MT .  Prolungata  OT  in  G  sa- 
rà GTM  =  p-4-/)'  (  £.  511  )  e   quindi  MTK  = 
GTM — KTG  — GTM-0TS=^-4-p' — rs=jr; 
onde  se  nella  opposizion  della  ]J)  sia  la  sua  latitu- 
dine KTL  =  /=^-4*^'  — r*-f  r'  (e  molto  più  se 
»a  maggiore  )  non  potrà  esservi  alcuna  eclisse  lu- 
nare; che  se  sia  /=;r^— i-p' — r*^/  ovvero  /  <f 
f'^P' — r — r',  r eclisse  sarà  totale;  e  sarà  par- 
ziale negli  altri  casi.   Noi  qui    prescindiamo  dai 
minuti"  che  sogliono  aggiungersi  al    semidiametro 
X  dcir  ombra  come  un  effetto  dell'atmosfera  ter* 
restre,  e  che   secondo   gli    Astronomi  più  recenti 
eguagliano  la  do**  parte  di  questo  semidiametro:' 

Similmente   supposto   TVR   il    cono    ombroso 

della  Terra,  poiché  SVO  =;=  STO TOR  =  r — ► 

/>,  ed  RNt=p',  sarà  NTH=/' — /^-^/'  ^"^^ 
se  sia  /  =  />'  — p-+r-+r'  (e  molto  più  se  sìa* 
maggiore  )  non  potrà  esservi  eclisse  solare  per 
luogo  alcuno  della  Terra;  ma,  se  /==p'  —  f— K 
r — 'r* t)Yvero  /  <^' — *p-^r  —  r',  vi  sarà  per 
qualche  luogo  una*  tale  eclisse  solare  onde  si  veg- 
^a  tutto  il  disco  opaco  della  ^  immerso  a  guisa 
il  unf  gran   macchia  nel  disco  del  ^,  ed  in  tal 


ì 
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caso  r  eclisse  sarìi  annulare  o  toiale;  per  gli  altri 
punti  della  Terra  T  eclisse  sarà  parziale  e  per  i 
pia  remoti  anche  invisibile  (788). 

824.  Presa  pertanto  la  massima  parallasse  lu^* 
nare/=6x',  39"  e  fatta  r'ss  17',  3",  r=:  15%  58",8, 
p  =  8">d  basterà  che  abbiasi  l  ^=^  r'  —*•  ^'  -^ 
(r — p)=  i**,2',4i",8  per  escludere  ogni  eclisse 
lunare  ed  /  =  r  — h  p'  -+  r  — p  =3  !*">  34'.  22",3 
per  escludere  ogni  eclisse  del  0;  onde  se  sia  P  r>A 
la  Terra,  S  o  £Ma  Luna,  SQS'Q'  la  ^a  orbita,  " 
ECE'C  la  projezion  dell'orbita  sull'eclittica  che 
può  prendersi  per  un  circolo,  2cn>C,L'iyC'=i 
la  minima  inclinazione  dell'  orbita  lunare  =  ù^^ 
58',  30''  (799)  avremo  (  L.826)  ty£'=^  ia%  8', 
aa''  e  <ftl=  i8',a7',6''.  Nel  modo  stesso  si  han- 
no i  limiti  deir  eclisse  totale  ec. 

825..  Suppongasi  ora  che  debba  aversi  un*  e- 
disse  e  che  sian  dati  i"*.  i  moti  orar)  A,  A'  del  ^ 
e  della  ^  in  longitudine  e. quindi  il  loro  moto  re- 
lativo K — A (822);  a*',  il  motOiè  della  2)  in  latitudi- 
ne; 3^.  il  suo  diametro  orizzontale  2r';  potranno 
subito  calcolarsi  le  fa$i  di  quest'  eclisse .  Sia  m  g 
=  A'  —  A  la  differenza  dei  moti  orarj  presa  sopra 
r eclittica  CV,  e  sia  nu^==ik  il  moto  lunare  contem- 
poraneo in  latitudine  ;  sarà  ru  X  OYÌtta  relativa  tra- 
scorsa dalla  2)  nel  tempo  corrispondente  ad  h'^—k 
supposto  immobile  il  (|^  o  il  cono  ombroso  terre- 
stre (462);  e  quindi  fatto  firu=  ^  e  preso  per 
rettilineo  il  triangolo  mu  (per  la  piccolezza  degli 
archi  e  per  la  regolarità  e  quasi  uniformità  del 
moto  lunare  nelle  sìzigie  (797)) >  si  avrà  (I"74i) 

tangp:=.j^^eàru=^j^j^. 

826.  Sia  pertanto  BCMD  la  semisezione  del  g  • 
cono  ombroso  alla  distanza  della  2)  (8oi)»  BD  la  ^ 
$czion  dell'  eclittica  9  KM  quella  di  un  circolo  di 


FTP        ^^^  EtBMtHVf 

1     latitudine»  KOs=/  la  latitadioe  della  )  ne?  pam^ 

9  (o  d'opposizione  ed  MKCs=9  va  angolo  eguale 

«ir  inclinazione  dell' orbita  relativa*  Se  si  conduca 
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per  O  la  retta  LR  normale  a  CK»  sarà  L&  la  trac- 
cia lunare  presso  Topposizione  »  poiché  le  rette  KB, 
AR  prolungate  farebbero  tra  loro  un  angolo  s=s 
MKC  s=7  IP  (  £.  559  )  ed  A  sarà  il  punto  del  imwzzo 
delf  e€Ussc{L.^^i).  Dunque  i*".  nel  triangolo  Allo 
si  ha  AK=r/^oj^  ed  AOs=?=t/itfii^  distanza  tra 
il  punto  deiropposizione  e  quello  del  mezzo  deir 
eclisse  ;  onde  facendosi  A'--— -  h  :  6o'  ii:stlsenpiz  =s 

sfc  •  r>I^jL^  »   ^^^   ^   ^*  intervallo  del   tempo  che 

tcorre  tra  il  momento  /  del  plenilunio  e  la  metà 
deir  eclisse  ;  2*.  nel  triangolo  ALK  si  ha  KL  =: 
KF  -+  FL  ^  j^  -4-  /  e  quindi  AL  =  v^(  KL* — KA  *) 

C3-V^((jr-H-r'r  —  /*m»c=3 

^(^— ♦■/— |-/^^/^)(jr— f /— /ro/^)  d'onde  viene 

— ^ t»^f  ■  '    »  tempo  del* 

la  total  durata  dell' eclisse*  la  cui  metà  aggiunta 
e  sottratta  da  t-^z  ne  darà  il  fine  e  il  principio. 
Così  si  troveranno  i  momenti  delV  immersione  e  dell* 
emersione y  nei  quali  cioè  la  2)  termina  d'essere 
immersa  nell*  ombra  e  comincia  ad  escime ,  nei 
quali  KL,KR  divengono  =KL'=KF'  —  F'L'  = 
KF — FL=jif  —  r\  fenomeni  proprj  solo  dell'e- 
clisse totale   lUorchè  KA— hr'<;KC, 

827.  Che  se  T  eclisse  non  è  toulc  e  vogliasi 
SI  numero  n  dei  digiti  oscu4'ati  (788)  allorché  il 
centro  lunare  fosse  in  ixr,  sarà  CX»  CK  —  KX; 
ma  KX  =  K»  —  i»X  ::s  /  cos  p  — ^r'j  dunque  CX  =5 
jr  -+V — Icostp  e  quindi  fir*  :  vjf^^  :  :  ;r— t-r' — Icosp  : 


»  = -; .  Ma  SI  osservi  che  la  3  P^^" 

ma  di  giungere  al  cono  ombroso  VRT  dee  tra  ver* 


L 


_. 
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sarta  prnéihbm  FKM^  da  cui  restando  oscurata  ^^  ' 
appoco  appoco»  passa  qu^si  insensibilmente  nell' 
cnsbra  vera  e  lascia  talvolta  qualche  incertezza 
nei  precisi  istanti  delle  suo  fasi  •  Qualcho  volta 
iinche  ella  paisà  semplicemeote  per  la  penombra 
senza  toccar  V  ombra  vera .  . 

828.  Il  calcolo  d*  un'eclisse  solare  è  più  lun- 
^  assai  e  difficile  di  quello  di  una  luAai-e,  noi» 
gii  perchè  variando  le  distanze  della  ^  dalla  S  e 
«li  questa  e  della  ^  dal  ^>  il  cono  ombroso  luna- 
te né  sempre  giunge  né  nel  medesimo  modo  (451* 
4^2)  sulla  Terra»  ma  specialmente  a  cagion  delle 
parallassi  le  quali  Variano  al  variare  della  situa-' 
£Ìone  e  dell' altezza  della  ]S)  e  sono  anche  diver- 
se per  i  diversi  luoghi  della  Terra  •  Gli  Astrono7 
tnr  perciò  hanno  proposti  diversi  metodi  or  geo- 
metrici ed  or  meccanici  per  quest*  oggetto  :  ma 
il-fìh  geaeraU  e  il  più  elegante  di  tutti  è  senza 
dubbio  quello  del  Sig.  di  Séjour .  Noi  ci  conten- 
teremo di  riportar  la  sua  formula  principale  ove 
si  determina  la  distanza  apparente  C  del  centri 
della  ]S)  e  dei  tfiii  per  qualsivoglia  dato  momento: 
i  fondamentf  di  essa  che  non  potrebbero  aver  qui 
luogo  »  si  troveranno  nelle  Memorie  della  R.  Ac- 
cademia di  Parigi  per  gli  anni,  i^tft,  1765  e  se- 
guenti /  Siano  dunque  r  ^  p  i  semiassi  minore  e 
maggiore  delta  Terra  ;  tf  >  T  il  seno  è  41  coseno 
*  dell*  inclinazioh  dell'orbita  relativa  (825);  s^c  il 
seno  e  il  coseno  della  latitudine  del  PaHe  dìình 
nuira  della  metà  dell'angolo  della  verticale  (649); 
^,A  il  seno  e  il  coseno  dell'angolo  orario* del  0f 
P^q  ì\  seno  e  il  coseno  della  declinaziohe  solare 
^r  11  dat»  istante;  tjé9,^  la  tangente,  n  seno  e 
il  coseno  dell'angolo  fatto  nell'  istante  mede^mo 
dall'  orbita  relativa  colla  normale  al  cìtt'ùìo  di  de« 
clfnazione  che  passa  per  il  centro  det  ^  e  che 
aactio  mocidiano  universale;  i  il  auanero 
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dei  minuti  **  scorso  dal  momento  della  con^iun** 
•zione  al  momento  dato;  {  il  coseno  della  latitu- 
dine lunare  nell*  istante  della  congiunzione  ;  ^ , 
TT  i  seni  della  parallasse  del  (^  e  della  parallasse 
orizzontale  polare  della  ]^  per  il  dato  istante  ;  ed 
O  il  coseno  dell*  obliquità   dell*  eclittica .  Facciasi 

inoltre  r ^l.  =  f,v^(j* — n*)  =  ;t.c  chia- 
mando n  la  parallasse  orizzontale  polare  della  ^ 
neir  istante  della  congiunzione  ,  M  il  movimento 
orario  lunare  in  longitudine ,  M*  il  movimento  o« 
rario  del  ^,  £  la  latitudine  della  ]D  nell*  istante 
della  congiunzione  riferita  al  centro  terrestre  ,  sia 

, rtfL       y^sinv.{M-  M)       f%  ^ 

Sem  il     '  *r*n  ^ 

— =— r=: — ^;  SI  avrà  primieramente  «  = 
e  quindi  le  seguenti  equazioni 


B 


•  •  • 


C  r*  r*  r*  3fi<»o{ 


I 


r*  r^       (7^)**^ 


e  fatto  IP  =  ftfjfj  H,  sarà  finalmente  r^/  C 


E/mH 

829.  Osservazioni  I.  La  declinazione  del  (g 
r  angolo  deir orbita  relativa,  la  parallasse  orizzon-* 
cale. polare  della  ^  ec  allorché  si  calcolan  relativa- 
mente al  momento  dato,  egoaglian  sempre  il. va* 
lor  che  hanno  nel!" istante  della  congiunzione, 


t 
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il  prodotto  della  lor  variazione  oraria  per  la  quan*' 

tìtà  ~  • 

IL  In  queste  formule  le   quantità  r,;,Y,ft 
<,^,Q,^,;r',:r»?»;^»>)  son  sempre  positive;  l'al- 
tre son  negative  ne  seguenti  casi  cioè  l^  s  e  p  quan<« 
do  sono  australi  le  rcspettive  quantità  ;  g  quando 
r  ora  data   è   tra    mezzanotte  e   mezzogiorno  ;   h 
quando  è  tra  le  6  della  sera  e   le  6   della   matti- 
na :  b  quando   V  istante  dato  precede  la  congiun* 
£Ìone;  x  quando  il  0  è  nei  segni  discendenti  (612)» 
y   quando  V  orbita   è  convessa  verso   la  $  come 
quelle  di  $  e  di  $;  if  quando  il  moto  orario  re«* 
lativo  è  retrogrado  ;  6  quando   la  2)   va  verso  il 
Sud  e  il  suo  moto  relativo  in  longitudine  è   ver« 
so  oriente ,  ovvero  va  verso  il  Nord  e  il  suo  mo- 
to relativo  è  verso  ponente;  infine  t  deve  sempre 
avere  lo  stesso  segno  che  ca . 

III.  Poiché  vi  sono  alcuni  termini  costanti  e 
alcune  quantità  il  cui  valore  è  sensibilmente  lo 
stesso  per  tutjca  la  durata  dell*  eclisse ,  può  farsi 
molto  più  comodo  il  calcolo  valutando  prima  que-* 
ite  separatamente ,  e  introducendole  poi  nell'  espres- 
sioni più  composte. 

Gnomonica 

830.  La  Gnomonica  non  è  che  il  metodo  di 
condurre  sopra  una  superficie  qualunque  le  sezio-* 
ni  fatte  dai  circoli  orar)  (651)  che  passano  da  un 
dato  punto  presa  per  loro  centro  e  chiamiato  il 
vertice  detto  stile  y  la  cui  ombra  gettata  sulle  se- 
zioni medesime  (  462  )  segna  1*  ^^rc  .  Limitandoci 
noi  ai  soli  pianr  premetteremo  i^.  che  le  sezioni 
di  tutti  i  cìrcoli  orar)  son  linee  rette  {L.  618); 
2^  cheJl  '^  qtiantunque  cangi  declinazione  a 


4^4  E   L   E  M   B  N  T  I 

f^^'ogni  istante  (t^7j>  ^^  trova  però  alle  stesse  ore 
nello  stesso  circolò  orario,  e  quindi  V  ombra  ter- 
mina sempre  sulla  medesima  retta  senza  altra  di^ 
versità  che  quella  di  esser  più  ò  meno  lunga  ed 
obliqua:  3^.  perciò  trovati  i  due  puntr  ove  cade  1* 
ombra  di  un*  ora  data  allorché  il  Qf  ha  le  due  mas- 
sime declinazioni  boreale  e  australe  (  e  quindi  la 
massima  e  minima  altezza  suH'  orizzonte  )  è  tro* 
vata  quell'ora  per  tutto  il  corso  dell* anno. 
QQ  831.  Posto  ciò,  sia  DB  il  piano  destinato  ali* 

^    orologio  solare ,  P  il  polo  ,  Z  lo  zenit ,   G  il  ver-* 
tiee   dello  stile ,  ZGz   la   verticale    all'  orizzonte 
condotta   da   G  ,  Gi^  la  normale  al  piano  la  quale 
dicesi  propriamente  lo  stUe  o  gnofHom  il  cui  pie- 
de è  in  tf  e  la   cui   altezza  è  Gu^=:g\  9e  si  pro- 
lunghi ivG  in  V,  sarà-  V  lo  zenit  del  piano,  VGZ 
a=3BH0  =  /  la  sua  inclinazione  air  orìl^zont^ ,  e 
2iiA  projezione  di  VZ  la  verticale  del  piano.  Sup- 
pongasi ora  S  il  luogo  del  0  ad*  un'  ofa  data  aU 
lorchè  ha  la  massima    altezza  a  (830)  e  si  condu- 
cano per  Z,S,V,P  i  circoli   PZM  meridiano  del 
luogo,  PSS'  circoiiO  orario  del  dato  istante,  PVB 
circolo  orario  normale  a  DB  detto  perdo' il  merì'^ 
diano  del  piano  ^  e  inoltre  i   verticali    ZS  ,  ZV;  si 
avrà  ZS  =  90^  —  a^  ZV  =  /.,  MZSnx  n  azimut 
solare ,  SZP  ==  i8o*  —  z ,  VZM  =  </  declinazione 
del  piano  cioè  angolo  della  verticale  zu  del  piano, 
colla  vera  meridiana  e  VZS=:^sf=z  secondochè 
U  0  è;*di  qua  o  di  là  dal  meridiano. 

Posto  ciò,  nel  triangolo  sferico  SZV  si  avran-f 
no  i  due  lati  ZS,  ZV  e  l'angolo  contenuto  VZS/ 
e  quindi  si  troverà  (£.859)  ro/SV=  iw^SGVss» 
sen  i  cùs  scos  {d  :pa)  -••  cos  i  senape  tang  Z  VS —tang  zus 

2;=  — : ^^*      .  ^  ,  ,^  ■;  (L.Ì6o)'f  onde  poi 

senttanga-^eost  cos(d^%ì 

V^tAngSGVx:Gu:us=:^gtang  SCy  con  ciie  ii  de- 


■ 
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termina  il  punto/  della  projezione  dell* ombra  nel-    ^* 
la  direzione  SGs  per  l'ora  cercata.  Così  si  dej^r-  ^^ 
minerà  s'  projezione  di  S'  ed  unendo   ss\  sarà    la 
retta  fs'  la  linea   dell'  ora  data  •   Nel  modo  stesso 
si  avrà  ^^  proiezione  di  £L'  ec. 

Se  Qra  da  P  <^ondu^asi  PG^  e  nel  triangolo 
sferico  P2iV  ove  ^on  dati  1*  arco  PZ  =  90** — i 
complemento  della  latitudine  del  Paese»  TarcoZV 
=  /  e  l'angolo  PZVz^iSo*'^ — //,  si  determini 
L' arco.  PV  e  l' angolo  ZVP  (  L.  859 ,860  )  e  fatto  zupi 
=  ZVP  e  pu=:^g  tang?V  y  sarà  p  il  punto  corri-, 
spondente  al  polo,  p0  la  meridiana  del  piano,  det- 
ta anche  la  fustilare ,  pz  la  vera  meridiana  ove  si 
Siegneran  le  o|re  XH>  ^  tutjce  le  linee  orarie  saraa 
dirette  a  p^  qome  centro,  cosicché  determinato  />, 
un  punto  solo  d'ogi>i  linea  oraria  basta  per  de-» 
terminarne  subito  la  posizione.  E  se  fattosi  PAC 
7=90^,  dal  punto  m  della  sua  projezione  si  con-" 
duca  e  me  normale  a  pz%  sarà  e  e'  V  equinoziale 
cioè  la  sezione  dell'equatore  col  piano  ec. 

832.  Se  l'orologio  dovesse  essere   orizzontate  .^^ 
sarebbe  /==o,  e  la  costruzione  ne  sarebbe  molto 
pia  fac-ile.  In  fatti  è  manifesto  che  condotti   HP  go 
nelja.  direzion  dell'  asce  del  Mondo  e  GA  normale 
2|d  HP>  sarà  HP  iiie)  piano  dell'equatore    e  il  ^. 
negli  eqoinozi  descri V'era  un  circolo  intorno  all' as« 
9^  ^V  \  perciò  se  col  raggip.GA  descrivasi  un  cir* 
<U>1^  di  cut  AìiiMi'  sian  le  tangenti  di  15'' «saranno 
1)1,  N'  i  punri  phe  indicheranno  le  ore  XI  ed  I; 
onde  presa  lungo  la  meridiana  una  porzione  DA 
s=AG  e  diCscritto  il  circolo  TAT',  se  questo  di- 
vidasi da  A  verso  T  e  T'  in  tanti  archi  di  15% 
le  secanti  DN  indicheranno  V  ore  respettive ,  alle 
quali  conducendo  dal  punto  della  projezione  di  P 
o  del  prolui^amento  di  PH  sul   piano  altrettante 
rei^e,  si  avranno  (831)  te  direzioni  di  ti^te  !•« 
linee  prarie, 
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Calendario  « 

833.  L'  Astronomo  che  intraprende  a  calcolar 
rEfemeride  d*un  dato  anno,  se  non  voglia  servil- 
mente trascrivere  gli  altrui   risultati  con  pericolo 
di  grave  sbaglio,  ha  bisogno  di  certe  cronologiche 
nozioni  sul  Calendario  senza  le  quali  non  potrebbe 
compiutamente   risolvere  queir  importante  proble» 
ma-  Noi  ristringiamo  a  quest'unica   mira   lo   stu* 
dio  vastissimo  della  Cronologia,  e   ci   proponghia* 
mo  di  trattar  del  Calendario  non  solamente  quan* 
to  basti  air  intento,  ma  anche  in  una  nuova  ma- 
niera: perciò  le  varie  forme  dell'ora,  del  giorno, 
del  mese  e  dell'anno  presso  i   Popoli  antichi,  le 
diverse  Epoche  delle  Nazioni  e  dei  Re,  e  le  infi* 
nite   questioni   cronologiche    sopra    tutte    le   date 
più  celebri  della  Storia,  sono  argomenti  alieni  dal 
nostro  oggetto  e  bisogna  cercargli  in  altri  Libri. 
834.   Gli   Antichi    collocarono    i   Pianeti   nel 
Cielo  con  quest'  online    T?  If  </  0  Si^'!^9    «   P^^ 
trebbe  far  maraviglia  che  nell' assegnare  a  ciascun 
di  essi  un  giorno  della  settimana,   abbian   seguita 
un   ordine    affatto    diverso    &<2^2>c^2¥$i  ma 
se  si  rifletta  che  ad  ogn'  ora  del   giorno   facevasi 
presedere  un  Pianeta  nel  suo  ordin  celeste ,  e  che 
dal  Pianeta  presidente  alla   prim'  ora   prendeva   il 
nome  l'intera  giornata,  s' intenderà   facilmente  il 
nuovo  ordine   eddomadario.    Infatti  distribuite  ai 
sette  Pianeti  le  24  ore  di  un  giorno,  è  chiaro  che 
la  prima  toccherà  a  ^  da   cui  avrà  il  nome   quel 
giorno,  e  poiché  le  tre  ultime  saranno  per  ^Ipc^^ 
la  prima  del  giorno  seguente  apparterrà  al  0  che 
darà  parimente  il  nome  a  questo   giorno;    quindi 
l'ultime  tre  ore   di  questo  anderanno  al  0$$> 
e  la  prima   del    terzo  giorno  sarà  per  la  D:  con-' 
tinuando  il  raziocinio  nel  modo  stesso»  si   troverà 
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la  completa  serie  eddomadaria  9  0D  <^  S  2£  i^. 
Se  il  giorno  fosse  stato  diviso  in  ore  229  o  se  co* 
noscendosi  Herschel  (611)  la  divisione  fosse  an- 
data fino  a  25  ore  »  V  ordine  quotidiano  dei  Pia^ 
neti  avrebbe  corrisposto  esattamente  al  loro  ordin 
celeste  • 

835  Pertanto  o  dai  sette  pianeti»  o  dall'an* 
tichissima  tradizione  o  dagli  uni  e  dall*  altra  in- 
sieme ebbe  origine  la  settimana»  come  dalla  Lu- 
na e  dal  Sole  la  ebbero  il  mese  e  l' anno  •  Ma 
laddove  il  giorno  e  la  settimana  furon  costante* 
mente  divisi  quello  in  ore  24,    questa   in  giorni 

2  >  i  mesi  lunari  sinodici  (  793  )  che  si  trovano  di 

—  •    •  • 

giorni  29  —  in  circa ,  si  fecero  or  cavi  or  pUni 

cioè  alternativamente  di  29  e  di  30  giorni,  e  gli 
anni  solari .  che   montano  prossimamente   a  giorni 

365-*^  (623),  si  distinsero  in  quadrienni  chiamaa* 

do  comuni ìO  di  giorni  365  i  primi  tre,  e  bisestile 
o.  di  giorni  36Ó  T ultimo  di  ciascun  quadriennio: 
il  giorno  aggiunto  neirultim'  anno  si  collocò  tra  i 
di  23  e  24  di  Febbraio,  ed  esso,  pure  si  indicò 
col  sexta  caJenéss  z^p^rtenenté  al  di  24,  dal  che 
Tanno  pre^e  il  nome  di  bisestile. 

.  836^  In  tal  guisa  ali  antico  anno  di  Numa  che 
comprendeva  355.  giorni,: fu  sostituito  da  Giulio 
Celare  il  nuovo  anno  Giuliano  ^  i  cui  365  giorni 
arbitrariamente  distribuiti  in  12  mesi,  qual  di  2S, 
qual  di  30,  qtial  di  31  ,  compongono  insomma  52 
settimane  esl  i  giorno.  Anche.  Vanno  lunare  si  for* 
mò  di  1 2  mesi ,  sei  pieni  e  sei  cavi  (  835  ) ,  che 
ascendendo,  in  tutto  a  354  giorni,  danno  la  diffe- 
renza 365 — ^54 sìa  II  tra  i.  due  anni  solare  e 
lunare.  Questi  11  giorni  chiamansi  Taggitlnca  o 
tpatta  Giuliana  %  ftrchè  bì^gn^   annualmente   ag^ 
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giungergli  airanao   lunare  onde  egnagli  il  solare 
Giuliano  • 

837.  E'  volgare  opMòne  i  benché  molto  si 
posta  dire  in  concrarto)  che  44  anni  dopo  la  cor- 
flrezione  di  Cesare  e  4003  dopo  la  creazione  del 
Mondo,  neir ultimo  mese  dell'anno  e  nell* ultimo 
Sa4>ato  del  mese,  sìa  mato  Q£SU*  CRISTO.  Da 
qaest*  Epoca  si  venerabile  per  tutti  gii  uomini',  e 
precisambnte  dal  seguente  anno  4004  comincia  V 
ara  Cristiana  e  V  uso  del  Calendmria  Giuliano  pres- 
ao  i  Cristiani,  Furono  essi  che  ai  ^6g  giorni  deli' 
nnno  orlinatamente  disposti  nel  Galendario,  uni- 
ronn  ìc  prime  aett^  attere  dell*  alfabeto*,  di  modo 
che-^èfnfticiando  da  Gennaio,  i  gioroi  i>2,3,4.5,6,;; 
hanno  4i^anco  \e  tettare  qaotiìtiafie  a7itCf7l/eyf,£i 
che  replicate  per  ordina  ficio  .a  tutto  Dicembre . 
tnostrano  quali  sono  in  un  anno  comune,  i  giorni 
del  nofliQ^  Stesso  ;  onde -se  il  dì  i  di  dennajo  se* 
Ijnato  a  cada  por  osfenpio  in  Martedà^  tutti  i 
giorni  segnati  a  saranno  dei  Martedì,  tutti  i  se- 
ghati  h  saranno. d«ì  Mevcoledi  ec.c*  ma  poiché  U 
giorno  pia  interessante  per  i  Grisciànl  è  la  Doìne* 
Hica ,  si  dette  poi  a  queste  lettera  il  nome  di  /r/^ 
^^tc  domenicali.        - .  .: 

>8d8.  E'  però  da  notare  chevuegK  anni  conse» 
cutivi  le  lettere  domenicali  non  si  siAXedooo  nel 
idTQ  ordine  quotidiaiiOf  ma  passano  da  I^s  ^  ^,  da 
/  ad  /,  da  /  ad  #  eci  :  .pcnokè  qompoMndod  Tah^ 
im  di  5a  settimane,  ed  i  giorno  ^836),  ^  il  ff^ 
pio  giorno  dell'amio  fu  Domenica  ;  tu  'fóià  nuche 
r ultimo;  onde  nel  nuovo  aum>  il  d>  V  Regnato  a 
(^il)  ^^^  Lunedì,  la  Domenica  ahderì  al  dì  7, 
4a  lettera  domenicale  diterrà  gj  e  la  serie  perpe- 
tua delle  lettere  domenicali  sarà  di  «sette  termini 
con  quest'ordine  inverso  a^g.f^etii^c^b. 

839.  Quindi,  se  tutti  gli  anni  fossero  comuni, 
il  periodo  delle  lettere  domenicali  avrebbe  7  ter*- 


à 
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mini  che  dopo  sete*  anni  ricòmincierebbero  con  Iq 
stess*  ordine:  ma  gli  anni  comuni  sono  interrotti 
ogni  quart'anno  dal  bisestile  (835}  e  il  giorno 
che  questo  frammette  tra  ì.  di  23  e  24  di  Feb«* 
)>rajo  (835),  fa  retroceder  di  un  giorno  tutte  le 
seguenti  Domeniche:  onde  in.  quest'anno  1788  1|l 
lettera  /*.  indicherà  le  Domeniche  fino  a  tutto  il 
dì  24  di  Febbraio,  e  per  indicarle  poi  dal  di  25 
fino  al  resto  dell'anno,  converrà  retroceder  d'u- 

• 

^a  lettera  e  prender  r*  Ora  la  necessità  di  asse-r 
gnar  due  lettere  a  ciascun  anno  bisestile  turba  il 
Ietterai  periodo  settenario,  e  può  cercarsi  quaì 
debba  essere  il  nuoyo  periodo  delle  lettere  dome* 
nicali,  supposto  il  costante  ritorno  dei  bisestili  d^ 
quattro  in  quattr*  anni .  1 

840.  In  questa  ipotesi,  5  lèttere  darebbero 
evidentemente  un  periodo  ^  =  4  cioè  di  4  ter- 
mini: or  se  con  5  lettere  si  ha  p,  con  7   lettere 

.si  avrà  —,  e  se  queste  lettere  prese   ima  volta 

daiMio  —^  bisognerà  prenderle  un  numero  inde- 
terminato ed  intero  E  di  volte  per  avere  il  cer- 
cato  perìodo  x:   verrà  dunque  x  ^^=^^  ^  onda 

—  =  E  e  quindi  ^=2^E  (£,405);  perciò  fatto 

Er=i  e  ^=34,  il  più  piccol  numero  possibile 
sarà  ;i;  =  28 .  cioè  il  periodo  cercato  è  di  28  ter- 
mini ,  e  le  lettere  domenicali  torneranno  con  Io 
stess'  ordine  dopo  28  anni  •  Un  tal  periodo  che 
supposta  la  legge  dei  bisestili  (835)  riconduce  ai 
giorni  stessi  deiranno  i  giorni  dedicati  al  Sole  (834) 
o  le  Domeniche,  fu  chiamato  il  perìodo  o  Ciclo 
Solare .  Ne  è  ignoto  il  principio,  e  solo  si  sa  che  fi 
istituito  dopo  G.  C.  in  tal  tempo  che  tornando  in* 
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dietro  di   d8  in  &8  anni  >  il  prim*  anno  dell'  Era 
Cristiana  si  trovò  distinto  con  io  di  ciclo  solare. 

841.  Anche  la  Lona  fu  soggettata  ad  mn  pe** 
riodo  da  Metone  T Ateniese.  Egli  osservò  che  in 
19  anni  molari  si  contengono  19  anni  lanari  con 
19  epatte  (836)  e  che  19  anni  lanari  egaaglia«* 
no  19.135=238  mesi  lanari,  come  19  epatte 
danno  19.it  £=209  giorni  cioè  7  mtsi  emhlismi^ 
d  o  intromessi,  sei  pieni  ed  uno  cavo:  dal  che 
deducendo  l'eguaglianza  di  19  anni  solari  con 
235  lunazioni  o  mesi  sinodici,  compose  un  CrV/t 
Lunare  di  19  anni  con  cui  pensò  di  aver  combi* 
nati  sì  bene  i  moti  dei  due  Astri  regolatori  del 
tempo,  che  al  cominciar  d*  un  nuovo  ciclo  sarebbe- 
ro nuovamente  in  quello  stesso  punto  dello  Zodiaco 
ove  erano  19  anni  addietro,  e  che  i  novilunj  si 
avrebbero  nei  medesimi  giorni  e  con  l'ordine  stes-* 
60  di  prima .  Parve  tanto  u^ile  questa  scoperta  in 
Atene,  che  il  corrente  numero  del  ciclo  fu  scrit- 
to annualmente  in  cifre  d'oro,  donde  prese  il  no- 
me di  numero  aureo:  i  Cristiani  medesimi  lo  in- 
trodussero nel  Calendario  Giuliano,  e  comincian- 
do dal  di  23  di  Marzo  in  cui  casualmente  cadde 
un  novilunio,  apposero  il  ciclo  i  di  fianco  ai 
giorni  con  29  e  30  intervalli  alternativamente 
(835),  e  poi  quasi  con  simil  metodo  il  ciclo  2, 
il  ciclo  3  ec.  fino  a  19;  in  tal  guisa  dato  per 
esempio  il  corrente  ciclo  annuo  3,  si  sapeva  sù- 
bito che  i  noviluni  dell'  anno  cadevano  in  tutti 
quei  giorni  cui  era  notato  di  fianco  il  ciclo  3  • 
Dionisio  il  Piccolo,  famoso  per  dottrina  nel  sesto 
secolo,  cominciò  a  contar  questo  ciclo  dall'anno 
532  deirEra  Cristiana  »  e  perciò  tornando  .indie- 
tro di  19  in  19  anni,  venne  a  segnare  il  prime 
anno  di  Cristo  con  2  di  ciclo  lunare  . 

842.  Questi  due  cicli  del  Sole  e   della  Luna 
f09iono  fino  ad  un  certo  segno  chiamarsi  astront* 
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mici  :  ma  è  poi  affatto  arbitrario  un  altro  ciclo  chia« 
mato  Indizione  che  comprende  un  periodo  di  15 
anni  ;  lo  immaginarono  gli  Imperatori  >  lo  adottaro- 
no in  seguito  i  Romani  Pontefici,  e  Dionisio  lo 
fece  cominciare  nell'anno  328  dell'Era  Cristiana 
in  c,ui  fu  celebrato,  secondo  lui,  il  Concilio  Ni^ 
ceno  che  altri  riportano  al  325  :  in  tal  guisa  tor-^ 
nando  indietro  di  15  in  15  anni,  si  incontrò  il 
prim'  anno  di  Cristo  con  4  d*  indizione . 

843. -Dal  prodotto  di  tutti  insieme  i  tre  ci* 
eli  del  Sole,  della  Luna  e  dell' indizione  si  tu 
08.19.15=7980  anni  Giuliani,  ed  è  questo  il 
celebre  Perìodo  Giuliano  inventato  da  Giuseppe 
Scaligero  per  ridurre  ad  una  misura  comune  le 
infinite  Epoche  difièrenti,  e  per  evitare  le  osca* 
rità  e  le  centradizioni  che  sì  spesso  s'incontrano 
•nella  Cronologìa  e  nella  Storia:  poiché  se  le  date 
dei  facci  si  segneranno  coi  diversi  numeri  dei  tre 
cicli,  questi  numeri  non  potranno  mai  più  combi- 
narsi per  l'intero  corso  del  periodo  Giuliano,  onde 
appartenendo  tutti  insieme  ad  un  solo  e  determi^ 
nato  anno  di  questo  periodo,  la  confusione  dei 
sempi  è  r  ambiguità  delie  persone  e  dei  fatti  non 
avrà  più  luogo  nei  nostri  Annali .  Poiché  dunque 
al  prim'anno  dell'Era  Cristiana  4004  del  Mondo 
(837),  si  assegna  io  di  ciclo  solare  (840),  2  di 
ciclo  lunare  (841)  e  4  d'indizione  (842),  é  facif* 
le  il  dedurre  (£.411  )  che.  conviene  a  quest'an- 
no l'anno  4714  del  periodo  Giuliano,  il  quai6 
(giacché  4713  —  4004:=  709)  rimonta  col  suo 
principio  fino  a  709  anni  prima  della  Creastione. 

844.  Cori  altre  mire  si  erano  anticamente  moK 
tiplicati  insieme  i  cicli  del  Sole  e  della  Luna  da 
Vittorio  d' Aquitania  o  da  Dionisio .  Fissato  l' equi** 
jiozio  nel  dì  21  di  Marzo,  ben  si  sapeva  il  De* 
veto  dd  Concilio  Niceno  di  celebrar  la  Pasqua 
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•ella  Domenica  iannediatamence  posteriore  a  qael 
ci  quartodeciiDO  della  Luna  (detto  compendiosa- 
■Mnre  la  Quarta Jecima)  il  qaale  cade  o  nel  gior^ 
so  medesimo  o  dopo  il  giorno  dell*  equinozio  :  ma 
Tariando  annualmente  e  le  Domeniche  e  le  Qoar* 
tedecime,  nascevano  ogn'anno  dei  dubbj  e  delle 
dsflbrmicà  ne  IP  osservanza  del  sacro  Rito»  e  la  de* 
terminazion  della  Pasqua  era  divenuta  nel  quinto 
secolo  un  difHcil  problema.  Fu  dunque  immagina- 
to un  periodo  che  abbracciasse  tutte  le  possibili 
varietà  e  delle  Domeniche  e  delle  Qnartedeciroe; 
e  poiché  qBclle  tornano  ordinatamente  ai  giorni 
Stessi  dopo  un  ciclo  solare  (  840  )  e  queste  vi  tor- 
nano dopo  un  ciclo  lunare  (841),  si  conchiuse  che 
per  soddisfare  al  problema  bastava  moltiplicar  tra 
loro  i  due  cicli,  onde  si  avesse  un  Ciclo  PasqmaU 
di  anni  28. 19:=  532.  Il  prim'anno  dell'Era  Cri- 
itiana  con  la  di  ciclo  solare  (840)  e  2  di  au- 
xeo  numero  (841)  cadde  dunque  ndl'anno  458 
del  ciclo  pasquale  (  L.  411)  che  dal  tiome  dei 
«noi  Autori  fu  anche  chiamano  Vittoriam  e  Diom^ 
iiaH0  « 

845.  Questo   metodo  per  conoscere   il  d)  di 

Pasqua  sarebbe  stato  e  fàcile  e  preciso,  se  i   due 

cicli  solare  e  lunare   avessero  avuta   l'opportuna 

esattezza  :  ma  Cesare  nella  formazion  .del  suo  an*- 

•00,  e  Metone  nel   calcolo  del  suo  numero  d'oro 

trascurarono  certi  rotti  di  tempo,  i    quali   accuf 

Attlandosi  appoco  appoco  fecero  anticipar  gli  equi^^ 

«nozj  e  i  noviluni   in  tal  guisa,  che  fin  dall'  anno 

1580  r  equinozio  era  giunto  dal  dì   21.  al  di   it 

-di  Marzo,  e  il  novilunio  veniva  indicato  dopo  che 

la   Luna   avea..già   4   giorni:   di  modo  che  dalle 

Tavole  Prussiane  di  Reinhold,  le  più  accurate  in 

quel  tempo,  si  rilevò  che  in.  400  anni  Giuliani  il 

Sole  guadagnava  .3  gionii  più  del  dovere,  e  che 
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in:  1^   cidi   Mctoiiici  -o  più   esattamente  in  aniri 

gìt^  — >  ne  guadagnava  i  la  Lmna. 

S46.  Or  come  i  disordini  del  Calendario  di 
diurna  determinarono  Giulio  Cesare  ad  abolirlo 
(836),  così  quelli  del  Calendario  Giuliano  indus- 
sero Gregorio  XIII  ad  intraprenderne  1*  emendazio- 
ne .  Ella  ridacevasi  in  somma  t  togliere  al  Sole 
e  alla  Luna  i  giorni  indebitamente  acquistati  .e 
ad  impedirne  T acquisto  indebito  per  l'avvenire; 
nel  qual  punto  di  vista  il  problema  era  molto  in* 
determinato  e  poteva  sciogliersi  in  mille  difFerea* 
ti  maniere:  ma  Gregorio  rispettando*  meritamehtte 
le  celebri  decisioni  del  Concilio  di  Nicèa,  e  le 
fatiche  lodevoli  di  Dionisio ,  volle  che  il  calcolo  e 
r  Astronomìa  servissero  quanto  pia  potevasi  alle 
;intlche  usanze,  il  che  cangiò  talora  il  problema 
in  più  che  determinato,  e  ne  rese  impossibile  U 
soluzione  accurata.  Questa  notizia  giustifica  ba-* 
ftantemente  le  piccole  irregolarità  del  Calendario 
Gregoriano ,  e  mentre  onora  la  pietà  del  Pontefi- 
ce ,  purga  pienamente  da  ogni  taccia  1  dotti  Astro- 
jiomi  che  lo  servirono. 

847.  La  correzione  fu  promulgata  nel  1581 
;e  cominciò  ad  eseguirsi  nel  1582.  Riguardo  al 
Sole  fu  stabilito  i*.  che  per  rìcoiidur  l*  equinozio 
aI  dì  *2i  di  Marzo  (844)  si  sopprìmessero  i  io 
giorni  guadagnati  dal  Sole  (845)  e  perciò  il  di 
j5  d'Ottobre  fosse  chiamato  in  queir  anno  il  dì  15: 
fl^  che  per  mantener  V  equinozio  nello  stesso  41 
ÀJ  di  Marzo  cioè  per  togliere  al  Sole  i  3  gior- 
f\ì  che  nel  sistema  Giuliano  acquisterebbe  in  400 
jinni  (845),  si  tralasciassero- perpetuamente  3  bi- 
sestili in  ogni  quadernario  di  secoli  >  onde  fatto 
l)isestile  Tanno  1600  non  debbano  esserlo  il  1700, 
il    1800,  e  il    ipoo,  ma   solamente  il  aooo   ec. 


494  ÉtBMElfTI 

Questa  rtgòlar  soppressione  dei  bi5estili  fa  4tcta 
equazione  solare . 

848.  Riguardo  alla  Luna  si  determinò  i ^  che 
per  impedirle  in  avvenire  di  avvantaggiarsi  d' t 

giorno  in  anni  312 —  (845)»  Vanno  lunare  si  di* 

inìnuisse  d*un  giorno  in  ogni  ternario  di  secoli» 
cominciando  a   contare   i    secoli,  dall'  anno  1400  : 

2*.  che  per  valutare  anche  i  residui  anni  12  —  > 

ad  ogni  otto  cernar)  di  secoli   (nel  quale  spazia 

gli  anni  i2-^-«  compongono   appunto  un  secolo) 

si  tralasciasse  la  prescritta  diminuzione  d' i  giorno 
e  si  trasportasse  al  secolo  susseguente ,  facendo 
per  la  prima  volta  il  trasporto  dati*  anno  1700  al 
1800.  Queste  due  regole  insieme  si  chiamarono 
equazione  lunare, 

849.  Infine  fu  tolto  al  numero  aureo  V  antico 
«fizio  di  indicare  i  noviluni  (841)  e  fu  dato  ad 
una  serie  di  30  numeri  che  replicata  12  volte 
rappresentò  nel  Calendario  i  354  giorni  dell'anno 
lunare  (836).  Comincia  essa  dairasterisco  #  che 
significa  o  zero  o  XXX,  e  continuando  per  ordine 
con  XXjX.XXl^JJJ  ec.  scende  fino  a  J  di  fianco  ài 
primi  30  giorni  di  Genna;o  :  ricomincia  quindi 
con  «i  nel  dì  31  e  prosegue  negli  aìtri  mesi,  fin- 
ché; con  la  duodecima  replica  giunge  al  di  20  di 
Dicembre»  ripigliando  poi  con  l'ordine  stesso  dal 
dì  21  fino  al  termine  dell'anno.  Ebbero  questi 
"30  numeri  il  nome  dì  epatte\,  perchè  data  la  cor- 
rente epatta  d'un  anno,  basta  cercarla  tra  que* 
sti  numeri  nel  Calendario»  e  i  giorni  ov^  si  tro- 
verà segnata  saranno  i  noviluni  di  tutto  l'anno. 
'I  numeri  stessi  o  le  30  epatte  si  notarono  anche 
^el  Martirologio  in  fronte  a  ciascun  giorno ,  ove 


t  1 
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per  mezseo  di  una  lettera  soprapposta ,  che  «t  de*- 
termina  d^anno  in  anno,  servirono  ad  indicar  gioì* 
nalroente  la  diversa  tti  della  Luna, 

850»  Si  è  detto  (849)  che  la  serie  delle  30 
^patte  va  con  la  repliche  dal  di  i  di  Gennajo 
£n  al  ao  di  Dicembre,  il  che  sembra  contradif 
torio;  poiché  in  tale  ipotesi  i  termini  dell* epatte 
son  30.12  =  360,  e  i  giorni  compresi  tra  i  due 
limiti   di  Gennajo   e   Dicembre  sono  31— ♦•28-+ 

31 -+30-+ 31 -^30 -4-31-1-31-+ 30 -r  31 -+3Q 

—f 20  ==354.  Ma  convien  sape-     APRILE 
re  che  le  (S  epatte  d  avanzo  fu*  Giorni     Epatte  ^ 
ron  ripartite  nelle  trentine  alter-     1      XXJX 
native   dei  giorni,   di  modo  che     2      XXVJJJ 
due  epatte  si  veggon    nel  giorno    3      ^^KJJ 
stesso  in  Febbrajo,  due  in  Apri-    4      a$.XXyJ 
le,  due  in  Giugno  ec.  Basti  ri-    5      XXV.XXjf^ 
portar  qui  per   modello   i  primi    6     XXJJJ 
giorni  d*  Aprile  di  cui  faremo  in     2      ^^JJ 
seguito  ijualche  uso  per  maggio-   ec<  ec. 

re  schiarimento  del  sistema  Gregoriano. 

851.  Ed  edco  in  compendio  la  parte  storico- 
teorica  del  Calendario:  da  questi  fondamet^ti  dee 
ricavarsi  la  parte  pratica,  la  quale  per  altro  è 
trattata  dagli  Scrittori  con  varie  operazioni  nume- 
riche mancanti  per  lo  più  d'ogni  ragione,  e  con 
molte  Tavole  grandi  e  piccole  di  cui  è  spesso 
ignota  la  costruzione  ed  incertissima  V  esattezza  . 
Noi  dunque  scioglieremo  con  un  metodo  affatto 
nuovo  tutti  i  problemi  relativi  al  Calendario;  e 
poiché  in  questa  specie  di  calcoli  si  incontran 
frequentemente  delle  divisioni  di  cui  dee  prendersi 
o  il  solo  quoziente  trascurando  il  resto ,  o  il 
solo  resto  trascurando  il  quoziente  ,  ci  servire- 
mo di  simboli  particolari  per  indicarle .  Se  per 
esempio,  una  quantità  pc  si  trovi  eguale  ad  un 
numero  determinato  n  diminuito  di  u^  indererrai-^ 


49^  Elementi. 

Dato  nttmero  A,  ed  n^h  Steno  divui  per  qualche 
determinato  numero  6»   q^iesta.  e^ressÌQne   jr=: 

— —  evidentemente  signi tlcherà  che  per  conosce- 
re jf'  dee  togliersi  k  da  »  e  poi  divider  per  6^ 
ovvero  dividere  m  per  6  e  non  curato  il  resto ^ 
prender  per   x  il   quoziente  :  scriveremo  dunque 

*!==*— r—  =  Q—,  e  ciò  vorrà  dire   //  quozitnte 

Ji  n  diviso  per  6,  trascurata  il  resto.  AH*  incontro 
se  X  si  trovi  eguale  ad  un  numero  determinato 
%  diminuito  di  un  multiplo  indeterminato  h  di 
qualche  determinato  numero  6»  questa  espressio* 
ne  x=^n  —  6h  significherà  che  per  conoscere  x 
dee  togliersi  6  da  n  quante  volte  sì  può,  ovve- 
ro divider  n  per  6  e  non  curato  il  quoziente , 
prender  per  x  il  resto:  scriveremo  dunque  ;r=is 

—  <5A  =  R  ••-- ,  e  ciò  vorrà  àìxt  H  U^^  ^i  »  ^'- 
viso  per  6,  trascurato  il  quoziente  f  dal  che  di  pas- 
saggio   raccoglieremo    i*.    che    ^"f*-»**"^ — » 

R  — ~-,  R  —  ' —  son  tutte  quantità  eguali»  giac- 
che r  aggiunta  di  un  multiplo  di  6  noa  può  al- 
terare U  resto  di  una  divisione  per  6:  a^.  che  se 
diviso  n  per  6  non  si  abbia  alcun  resto ,  cioè  se 
si^.Rs=3  0>  potrà  prendersi  ad  arbitrio  ed  x^ssz^o 
ed  ;ir  =  6,:=::2.6,=:6A  ec.  secondo  la:  particolar 
natura  di  x  >  giacche  tutti  questi  Valori  son  reaU 
mente  un  resto  della  divisione  per  6 .  Ciò  suppo- 
sto, venghiamo  ai  problemi. 

852.  I.  Trovare  i  tre  cidi  Sflji  del  Sole  # 
della  Luna  e  dell'  indizione  in  un  anno  dato  n 
dopo  Cristo. 

I*.  Poiché  nel  prim^anno  di  Cristo  $i   ^veva 
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10  di  ciclo  solare  (840),  i  seguenti  anni  «-^jt 
aameiiraci  di  io  eguàglieranno  un~ multiplo  inde« 
terminato  h  dell*  intero  ciclo  28  con  la  parte  cer* 
cata  Ir  di  esso;  dunque  «  —  i-H-  io==28A-H-^,  e 


però /FP^'-^p — a8A  =  R~|i(8si).  Se   R   #. 

=  0,  sarà  /=a8(85i). 

n"".  Nel  prim'  anno  di  Cristo  si  aveva  2  di 
ciclo  lunare  (  841  )  ;  dunque  per  la  ragione,  stessa 
troveremo  n — i  — +-a=  ipA— f /,  e  però   /=jì 


I  —  i9A  =  r1^?1ì,  Se  R=o,  saA  /=19. 

3*".  Nel  prim'anno  di  Cripto  si  aveva  4  d'in- 
dizióne  (842);   dunque  II— *  I— e 4=15 À*H*ìt 


e  4;>erò /«=2«-+3 — i5Ac=R?J — ^.   Se   R^rso». 

sarà  /=  15. 

Applicando  queste  tre  formule  al  presente 
anno  »=  1*388,  si  troverà  /=r5,/==r  3,js=(S. 

853-  Dati  i  tre  cicli  ;»/>/  del  Sole,  della 
Luna  ie  dell' indieione,  trovar  Tanno  del  periodo 
GiuUaao  a  cui  appartengono  ed  il  corrispondente 
anno  dell'Era  Cristiana.:  e  reciprocamente  dato 
l'anno  n  del  periodo  Giuliano,   trovare  i  tre  cidi 

La  prima  parte  di  questo  problema  è  stata 
sciolta  in  altro  luogo  (£.4ii)*  Quanto  alla  se>* 
conda,  poiché  il  periodo  Giuliano  è  il  prodotto 
di  28. 19. 15(843)^  egli  è  dunque  un  multiplo 
i(c=i9.ij)  di  28,  un  multiplo  i('(  =  28. 15) 
di  19,.  ed  un  multiplo  i(''(=:&8. tp)  di  I5;dun* 
que  una  sua  qualunque  porzione  n  sarà  del  pari 
un  multiplo  h{^k)  àX  28  con  tin  certo  avanzo 
Si- Viti  multip^  A'(<*')  dì  19  con  un  certo  avan- 
zo /,  ed  un  multiplo  h!'\<k")  di  15  con  un  cer^ 
to  avanzo  i»   Per  unto  «=a8A-H-x=5  ipA'-**-/ 

ftrr 


4^  El#SM9NT    1 


%  % 


li^xcA''— f  I,  e  quindi  i",  x=rj» — a8A=sR-^ 

r5A"^==:R~.  Sé   R  =  o,  sarà  x^=:28,   ovverà 

/=I9,  ovvero  1  =  15(851). 

854.  III.  Trovare  i  bisestili  x  contenuti  in 
Un  numero  m  <F  anni  non  supposta  la  correziou 
Gregoriana  • 

Poiché  in  tale  ipotesi  ogni  quart*^nno  è  bi- 
sestile (  835  )  »  divisi  per  4  ì  dati  anni  iv  1  si  avrà 

un  quoziente  «  con  uu  resto  indeterminato  ^^—  « 

cioè  — =11— f  —  :  ma  ì  bisestili    x  debbono  es* 
4  4 

sere  il  numero  intero  u^  come  è  chiaro  i  dunqac 

855*  IV.  Trovar  T equazione  solare,  cioè  il 
numero  ;ir  dei  giorni  ohe  dopo  la  correitiofi  Gre^ 
goriana  son  perdati  dai  Sole  in  un  dato  numero 
n  d*  anni  (  847  )  • 

Poiché  dal  secolo  16**  in  poi  si  lasciano  3  bi« 
sestili  in  ogni  quadernario  di  secoli  (  847  ) ,  i  gior- 
ni X  perduti  dal  Sole  o  i  bisestili  tralasciati  egua- 
glieranno  i  secoli  dopo  il  16*^  dimiimiri  dei  qua- 
dernari ^^^  contengono  :  ma  i  secoU  dopo  il  ló'*^ 

sono  — i6=Q~-~i<J,  e  i  lor  quader-» 

100  ^   ICQ  * 

Q- i<S  — A  Q  — — Jó 

nari  sono  ■"  ■■■  =i=  Q  — *  ■  = 


I 
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»  r\    P 


4^Qss— Q^  — .^^-  ^""^  ^  «=998»» 


^arà  Q— =  99.  Q— f?=«4€<l^=^8• 
8i5ó.  ,y.   Trovar  Tegiiazion  .lQna3:c«  cioè   il  ^ 
Riamerò  d^i  giorni  Ji?  che, dopo  la    cotrezioii   Gre- 
gori^rna  ^on  perduti  dalla  Luna  in  un  dato  nume- 

JPojchè  dal  seco}o  lij**  in  poi  la  Luna  per- 
sie un  giórno  in  ogni  ternario  di  seecli  (848),  Y 
equazionlnnÀre  col  raziocinio  del  p^s^to  problé- 

Q;2 14 

ma  si  troverebbe  ^  =  Q  ■  'i"'  ""  "  '  "t  :  ma  qtieiéL 

•Ibrto'ùla  dà'iiiì'fequazion  lunare  nel  Secolo  17"*  V^ 
cui    dee    lanciarsi ,   e    non    la   dà  nel  secolo    18 
In  cui  51  dee  fafe  (848)v  dunque  per  aver  la  ve- 
Irà  forrtitìlk  basterà,  prender  per  epoca  non  il  seco- 

io  14"*  wig:il  Jl5y  I  e  5apà?;pc=sQ :ag 

rj  •         •     '        ♦.    •         «...    *  . 

'>C  fc^^  X)  J*. .  u .  . .  •      '    .    i  .  »    -  # 

:  I5?;  V!f:  T«>Vat  Jk  ^étHetà  quotidiana  q  cfee 
4»et  Òilewd^e  6  Gié1{Shb''b=''Gi'egot1ano  è  nota^ 
di  "fiafi<«'-bd  dh  ^rtfo''dltOi  M  prèso  dal  principio 

^_  .  Prf!m^S7  Cfienn^a   sijTLtfgtìo     •  ai#» 

ia  per  còmodo  "  VFif^ir^j/b  591^/ój/à      243 

la  somm^  dei  J^'^1:) A^r^"  •  9°/  Settembre  2^ 
•git)rnt-dà  -«ne-  ^  £'^^V^"^'  '  '  aoA  Ó//«*r>  :  364 
»e  a  mese ,  è  I  Maggio  1 5 1  j  Novembre  334 

^pto    che    le  (G/*^»»    l8l(.'Dl(»;;;{rr»  3^ 

Icttwe  =^é-'         *    ^  '•"-'■-  '--'•- * 

m  fianco  ai  giorni  son  1  ^. vanno  con  l'ordine  4 
SBC  r»  •i*=a'.  ec.  -<8j7H  ^an<^«  «uct»  I«Mete«?e 
M  dal.  principio  dell'anno  firto  al  dato  gioriu)  ty^iItT 
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glieranno  un  multiplo  A  di  7  col  numero  q  delle 
•rimanenu,  tioè  m^^S-+^  e  quindi  y  =  iw  — 

<^A  =  R  —*  •  Così  se  il  ^orno  dato  sia  il  4  ov- 
vero il  17  d*  Ottobre,  sarà  m  Va  b  e  d  e  f  g 
air:  277   ovvero  m  =  5^90  itj      Li  234567 

ss  RiZ2==:4  =  i/,  ovvero  g==R  ^  ='3  =  ^, 

cioè  la  Ietterà  del'dl  4'è  ^,  e  quella  del  di  .17 
è  tf.  Se  B'=,0:,  sarà  ?:^7  =^^(851  ) . 

858.  VII.  Trovar  là  lettera  domenicale  u^tf 
di  un  dato  artno  n  dopo  Cristo  secondo  i  due  Ca* 
l«ndarj  GioKano  e  Gregoriano. 

Poiché  G.  C.  nacque  nel  dì  25  di  Dicembre  in 
Sabato(837),  cominciò  dunque  in  Sabato  il  seguente 
anno  primo  dall'Era  Cristiana;  dunque  si  ebbe  Do-* 

[menica  nel  dì  a  e  la  lettera  domenicale  fu  *  {857): 
ma  le  lettere  domenicali  procedono  con  ordine  in- 
verso da  *  ad  tf,  da  tf  a  ^»  da  ^  Tb  a  g  f  e  i  e 
ad  /ec.  (838);  dpuquo  T ordine  di  Li.  or  g  4  5  6  7 
queste  lèttere  è  *  =  ii  is  =  2  ce.  Ora  è  chiaro  che 
tutte  le  Lettere  scorse  dal  prim'anno  di  Cristo  fino 

.al  dato  »  debbono  eguagliare  un  muii^plo  A  di  7 
col  numero  u  delle, rimanenti:  ma  dal   prim'aniio 

*di  Cristo  fino  airanno^if;  è  scorso  un  numero  n  di 
lettere   per  gli  anni   comuni  euu.altrgi  numero 

•Q  —  (839)  per  ì  bisestili  (854);  dunque  n 


»  1     • 


'R  '^^  \  Cosi  dato  Hf  ==  1582  %  avremo Q  —• 

7  .  .         .  T 

«395  ed  «issRi^sàr^tis^.  Se  R4=x5  »* 
*rt  %^i^=siq{%^\  );  e  se  il  dato  amio  n  ria  bisc- 
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Itile  {ì\  che  avviene  quando  le  sue  due  ultime 
cifre  sono  un  multiplo  di  4  (£.  55) )>  alla  lette* 
ra    trovata   dovrà   unirsi  al  solito    la   precedente 

(838.839)- 

859>.  Poiché  dunque  nel  1582»  anno  della  cot* 

-  rezion  Gregoriana  ,(  84^  ) ,  la  lettera  domenicale 
^^  g  (858),  il  d)  4  d'Ottobre  che  ha  di  £anco 
la  lettera  J  (857). sarà  caduco  in  Giovedì:  ma  il 
dì  5  fu  cangiato  ..nel  15  (847);  dunque  il  15  fu 
Venerdì  e  il  17  Domenica:  ma  il  i^ha  di  fian- 
co la  lettera  e  (S^j);  dunque  la  lettera  doòteni- 
cale  g  divenne  ^  e  si  ebbe  un  nuovo  ordine  inver- 
so di  lettere  domenicali  c=  i  ,A  rr  ^  a-g-fe^d 
B=3  ec.  Ora  ripetuto  il  ra^ioci*  Li  3  345^7 
nio  di  sopra,  dal  T582  fino  all'anno  dato  n  sono 
scorse  le  lettere  n — 1581  degli  ^nni  comuni, ^e 

le  lettere  (^"^^^^  dei  bisestili,  toltene  le  lèttere 
Q  —  —  Q  —  --—  la  dei  bisestili  tralasciati  (855); 
dunque  *'=«_, 58 1 -fQ  ?=^il -~<2  ^;m-Q;jJ; 

\n  ~  1581  -^  Q^^  1^  Q  X  ^  Cj^^ 

J\  '    *       '  ;        ■■  * '      I  «<  I !■■■ »■     ■    ■    m  I   f II  ^ 

..   .     ■  7 

cioè  tolti  gli  Int>n   (851),  .«V^.  ^    ,.  •    it.> 

R— —2 — . »  7^ .  Cosi  dato  n 

•=  1830,  avrcmq,Q'5-^=4S2.  Q  7^=»  i«.»:94s 
Sr^t,  ed  «'spaR^f^.sBiEsif  .Se  R  =  o,  o  s«,il 

7 

*dtto  anno  sia  bl^stilc ,  si  opererà  coiùc  sopra  (8j;8). 
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860.  VHI.  Trovar  V  e  patta   Giuliaoa  p  •*  la 
Gngomoa  p*  d'un  anno  darò  «r. 

Poiché   r  epatta  Giuliana  è  qxtel   n  a  mero  di 

giorni  che  dentro  il  corso  di  un  ciclo  lunare  man- 

eaoo  d'anno  in  .amio'aila  Luna  per  terminare  il 

:5tto  fìeriodo  ed  Sole  (836),  è  chiaro  che   i'anno 

cdel  Sole  superando  quel  della  Luna  di    11  giorni 

'(  8g6 )^  V  epatta  nell'anno  pri^ip  cid  cido  ( giac- 

•ch^  dal  prioi'-anno  ia  voUe  contar  'Dionisio  )  -sarà 

r.,ii=:it,  nel  secondo  2.iii=:22&  e   nel  t«rzb 

«sarebbe   3.ii=x33:   ma  in   33   giorni   ha  tùogo 

-un  mese  embolbnrìco  di  30  fioriti   (841  )   e  per^ 

ciò  mancano  realmente  alla  Luna  3 «soli  giorni  per 

terminac  col  :Sole  il  suo  perioda*/  dunque  h  'vera 

^patc^L   nel    terc'anno  i  3.  ri -*-s^'   "^*  qudrto 

^ ,  M .-«« 50,  Del   quinto  5.1!  -^  30  ,   nel   Sesto 

À'Al — ra«3Qj^,e  iu  generale  licU' anno  ./  del   ci- 

Wi  0  0  0  •  ^^«^^a». 

ciò  sarà  /.il — 3oA  =  R  — .  T^vato  dunque  il 
'ticlo  /dell  anno  dato  fi  (^51),  fa  sua  epatta'Gitt- 


•  *  -  • . 


fianà  sarà  'p  rr-R  -— ' 

,     .    8(Jk  La  Gregoriana  non  differiscfe^  dalla  iGi«^ 
liana  clje  nella  soppressione,  dei   lo    giorni    (847) 
«•rteli'j^cfluajSon^^^jolhre  e  lunare.^<«47,848)l  4na 
canrrto ia  soppressiune  dei  16  giorni  quanto  Tequa^ 
2Ìon  solare  o  la  spppressione  dei  bise;stili  diminuì'- 
^cdn  !*  aftno'  dèi  Sole,*  e  quindi  anbhé  il  sUo  écd^ésso 
sopra   quel    d^W  L;yna(jC^Qè^l*é^rTa  Giallone  )^ 
^^nftn^ire  ^^  alK  oj^ro  .  V  eqViazion   hinare   toglie ..  dqi 
giorni   airanno  della   Luna   e  perciò  aumenta  il 
Stiao^di^tto  d%  qjpel  del  SoJe.(cioè  la  stessa    epat- 
iti. Giìrtiina)  ;,Tfltfmjiife*  ìa  Gf:eg«rltiria  si  avri  dimi- 
nuendo la  Giuliana  (860)  dei  io  giorni  e  dell' equa- 
•ti<«  ^ol^tté    (  8^^  ) ,  ed  •  auhiencatìdola    della    hr- 


/.•    •• 
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Dvvrrqaggiumo  30  alla  formula  (§51)  oo4e.si  eviti 
fi'  n^ativa,  e  poi  iriduceiide»  sarà  T  epatta  Grego* 

nana*==R'^' — — * 

Cofii  9e  si   voglia  i-epatra   per    Tanno  in  =^1^90^ 

sarà  /=;=5  e  />'=Il --^ — ^— ^  s=  14. 

863.  Serv<?  questa  formula  dall'anno  1500  a 
tutto  il  4T00  cioè  per  ù,6  secoli;  ed  è  credibile 
che  i  piccoli  difetti  del  Calendario  Gregoriano  (846) 
saranno  allora  divenuti  tanto  sensibili  da  intra- 
renderne  una  nuova  correzione  :  ecco  nondimeno 
'altre  formule  delT epatta  di  25  in   525   secoKs 

4200  £no  a  tut(o  al  <!^oo^ 


F 


p  CI3  K  *  ■        ■  ***  ■  ■  ■  -■-^       ,■■«.  I   ■■   ■■■■■    ■    ■    dal 

JO     . 

6:;oo  fiHQk  ar  tii^tcì  a  jtroa^ 


II/-H-S6  — Q-i-^Q  — -4  0  J^   , 

p^:=s;s Si ^      ■  li j  Ili!   I  ;       .     ■■    ■  ìjiì>.h1<i   ■        ■  ^  dal 

9200  fina  a  tutto  V  ti 600-,  àggianto  ntttyti^ 
mente  30  per  la  ragione  già  detta  ec.  La  tógge 
del r  eqtrazroni' è  manifesta ,  e  le  formule  derivano 
dàlia'  disposizione*  e*  natura    deH'  equazion    lunii-^ 

863.  Qtrì  -però  st*  presentan(j*  sull*  epatta  Gtt^ 
goriana  alcune  difEcoltà   che   è   necessario  disclo- 
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glierc  /  A  tjn  giorno:  .stesso  dei  ^  mesi  alternativi 
dell*  anno  (per.esetnpio  al  dì  5  d'Aprile)  si  son 
date  due  diverse  epatte  ^5iXXJV(85o)  e  poiché 
repatte  indicano  i  novitun)  (849),  è  chiaro  che  se 
nello  Ipftzio  di  19  anni  s' incontrino  le  <iue  jepat- 
te  25yXXJV>  il  novilunio  si  avrà  due  volte  nel 
medesimo  di  5  d*  Aprile,  il  che  per  altro  ripugna 
alla'  natura  del  ciclo  lunare  (841).  Ora  le  due 
rpatte  fl5,XXJV  posson  realmente  incontrarsi»  poi* 
che  fatto  /^-a5»si  avrà  (861)  25==  .    •    « 

10 


-.  100         ^  300         ^  400 


à7  —  Q  -^  -+  Q  -^  -f  Q  -=^ SoA  (851  ),  onde 

1*  o==n/-fa  —  Q JL^Q-!? — ^nS ooAj 

e  fatto  ^'=334»  si   troverà  col   metodo  stesso 


II  .  0=11/'-+ 3  —  Q  JL^QJ! — hQ 

*^         ^100       ^300      ^400 

30A';  dunque  sottratta  la  II*.  dalla  ì^  (osservan- 
do che  0-5^=;0— ,0— =0-^  ec.  perchè  la 
:,j  ^JOQ  ,    ^100*^300    .    ^100         '^ 

di^erenza  massima  19  che  può  esser  tra  n  ed  n' 
non  altera  i  quozienti  delle  divisioni  per  100,300 
ec.  )  avremo   0==  ii/'-r  t  — -- iiT  —  3oA"=: 

^     II/—  Ir-  II/'  •  L  •  - 

K.i  j  equazione  che  ptenameAte  avvc- 

r%q4Qsi   negli  otto  casi   di /=?=ia,  — I3»F=H» 

=5|5,=:i6,=  i^,=r=:i8,=  i9,cd/'5=  i»=a, 

~3»=4»=S»  =  ^»  =  Z*  =  8,  fa  vedere  che 
qulunque  volt^  T epatta  25  concorre  con  />iift 
si  hanno  in  19  anni  le  due  epatte  25,XXjy  ^ 
perciò  anche  il  i^vilttnio  due  volte  in  un  mede* 
tiqio  |;iorne  •  ^  .       . 
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Questa  difficoltà  £xi  preveduta;  e  per  toglier- 
la si  convenne  che  V  epatta  XXV  scritra  nel  consne* 
to  carattere  ed  unita  alt'  epatta  XXJV  in  un  giorno 
stesso  (per  esempio  nel  5  d* Aprile)»  si  scrivesse 
con  carattere  diverso  anc]^  nri  giorno  prcceden* 
te  (per  esempio  nel  dì  4)(85o)  onde  vi  si  tro- 
vassero insieme  le  due  epatte  25>XXVJ;  dopo  di 
che  5Ì  fissò  ch^  concorrendo  Tcpatta  25  con  un 
ciclo  />  if ,  si  usasse  sempre  Tepatta  25  di  carat-* 
tere  driFerente.  Perciò  se  /<  12  quando  ^'  =  25, 
questo  25  è  scritto  al  solito  e  dà  il  novilunio  nel 
di  5  d'Aprile  (850):  ma  se  />li  quando^' sa 
25  >  questo  25  è  scritto  in  diverso  carattere  e 
trasporta  il  novilunio  al  dì  4  (8^0). 

S64.  Ma  le  due  epatte  25  »  XXVJ  riunite  nel 
dì  4  d*^ Aprile  (850)  non  posson  forse  concorrere 
in  uno  stesso  ciclo  lunare  e  nuovamente  condur* 
ci  air  assurdo  dei  due  novilun)  in  un  medesimo 
giorno  ?  No  >  perchè  facilmente  può  dimostrarsi  che 
nella  progressione  aritmetica  dell'  epatte ,  ove  i 
termini  son  19»  la  differenza  i  11  e  si  hanno  già 
per  ipotesi  i  due  termini  30A— 1-24,  30A'— f25, 
non  è  possibile  che  si  trovi  il  termine  3.0A"— f26; 
cioè  concorrendo  in  un  ciclo  lunare  Tepatte  24*25» 
non  p»ò  net  ciclo  stesso  aver  luogo  1* epatta  26. 
865.  IX.  Trovare  il  giorno  x^x'  del  novilu* 
nio  di  Marzo  o  d'  Aprile  in  un  anno  dato  »  se- 
condo i  due  Calendarj  Giuliano  e  Gregoriano. 

Poiché  Gennaio  e  Febbraio  presi  insieme  for* 
mano  appunto  due  mesi  lunari  »  uno  pieno  e  l'al- 
tro cavo  (835)1  l'^tà  deUa  Lana  nella  sera  ulti- 
ma di  Febbraio  eguaglierà  l' epatta  corrente  p 
(836);  dunque  aggiungendole  i  giorni  x — ^i 
precedenti  at  novilunio,  si  avrà  per  Marzo  un 
mese  pieno  p'-^x — .12^30,  onde  x^^=:^\rr—p. 
Quindi  preso  i  per  ciclo  lunare  e  perciò  ^=11 
(8tfo),  verrà  il  dì  ;rs=2o  di  Marzo  per  il  guxr* 

Sss 
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no  del  novilunio  :  ma  attesa  la  casual  formazione 
4el  Calendario  Giuliano,  il  -novilunio  cade  3  giur* 
ni  più  tardi  cioè  nel^  di  23(841}»  dunque  aggiun- 
to 3  alla  formula  ritrovata  e  tolti  se  occorra  i 
mesi  pieni  (8($o),  il  novilunio  si  avrà  nel  di  x=^ 

54  —  ^  —  3oA  =  R^*^:  perciò  quando  p=3» 

sarà  del  pari  jr=:<  ed  x  =  ^if  perchè  Marzo 
ha  giorni  31. 

866.  Ora  Marzo  formando  un  altro  mese  pie*» 
no  con  Tavanzo  d*  i  giorno ,  aggiunto  a  p  questo 
giorno  e  i  giorni  x*— <*i  precedenti  al  novilunio» 
si  avrà  per  Aprile  un  mese  cavo  ^— 1- 1  — i-of— r-i 
«=29  ed  4f=:29 — p;  e  presi  qui  pure  i  soliti 
3  giorni  come  sopra,  ^^  =  32  —  p.  Tale  sarebbe 
la  formula  per  il  novilunio  d*  Aprile  se  Dionisio  » 
che  volle  di  29  giorni  tutte  le  Lune  pasquali  » 
non  avesse  Atte  di  30  tutte  le  non  pasquali  fuor* 
che  l'ultima:  per  queste  dunque  è  necessaria  Tag* 
giunta  d' un  altro  giorno ,  e  però  x  =  32  -+ 1  — 


P  —  30A  c=  R  ^^^ ,    formula  di  quel   novilunio 

d* Aprile  che  adopreremo  tra  poco. 

867.  Quanto  al  Calendario  Gregoriano,  poi- 
ché egli  non  è  soggetto  alle  casualità  del  Giulia^ 
no,  raggiunta  dei  3  giorni  non  avrà  luogo  e  il 
novilunio  di  Marzo  si  avrà  come  sopra  (  865  )  nel 

dì   jr'  =  Rll=2z:Ìl=RÌÌ3L',  come  quello  d* 

Aprile  nel  di  ^' =  R  12=l=t' =  R  i^::^'  (  866): 
^  30  30 

per   altro  se  mai  la  Luna  di  Marzo  sia  l'ultima 

non  pasquale,  o  se   concorrano  insieme  />ii  e 

^'  =  25,  il  novilunio  sarà  nel  dì  x'z^TX-^-—  d* 

Aprile  (866.863). 
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262.  Nasce  di  qui  la  regola  per  trovar  VcA 

y  della  Luna  in  un  dato  giorno  m  d'uà  dato  me** 

se  k  contato  inclusi vamente  da  Marzo.  Poiché  co* 

me  supposto  x^  il  giorno  del  novilunio ,  si  ha  p' 

— f  I  — f  *•' 1:=29  ovvero  p'— +2— fA?'— I  aqp. 

30  per  il  secondo  mese  o  per  Aprile  (366),  cosi. 
si  avrà  ^'-+3— l-;if'-— i  ==30  per  il  terzo  mese 
o  per  Maggio,  e  in  generale  jp'— +>-+jr'-— lass 
30  per  il  dato  mese  k\  dunque  il  novilunio  di 
questo  mese  sarà  nel  dì  x'ssz^i  —  p' — i,  e  p^- 
rd  tolti  da  «nr  i  giorni  x* — i  precedenti  il  novi* 
lunio,  si  avrà  Teià  cercata  jr =11» — ;if'— 4»t=s 
m  —  31— f^'-4*/t-+i»   o  togliendo  i  mesi  pieni 

(86o),jf=i» — 30-H-p'-+*  —  3oA  =  r5:Ì^^. 

Suole  adattarsi  a  tutti  i  mesi  la  regota  fingendo 
che  Tepatta  cominci  da  Marzo  per  cui  ^=ro,  e 
continui  £no  a  tutto  il  seguente  Febbraio  per  cui 

4=12:   ma  $e  nella  formula  y=:R — --^ si 

•^  30 

faccia  i  =  o  per  Gennajo  e  Marzo,  *=!  per 
Febbraio,  k=:2  per  Aprile  ec. ,  Tetà  della  Lu- 
na cosi  trovata  corrisponderà  più  spesso  al  Calen- 
dario ,  da  cui  per  altro  diiferirà  talvolta  d' un 
giorno,  atteso  specialmente  il  caso  di  />  11  quan- 
do p'  =  25  (  863  ) .  Si  avverta  frattanto  che  per 
aver  con  sicurezza  la  Pasqua  dopo  Tequinozio  di 
Marzo  e  non  ntai  prima  (844.846)  i  noviluni  son 
notati  nel  Calendario  quasi  un  giorno  più  tardi 
dei  veri  ;  onde  la  regola  per  trovar  V  età  della 
Luna  non  dee  tenersi  per  astronomica  ed  accurata. 

869.  Del  resto  con  la  formula  y=sR  2!:±£^ 

.  si  ha  facilmente  la  lettera  del  Martirologio  per 
un  anno  dato  n  (849);  poiché  indicandosi  da  quel- 
la lettera  1*  età  della  Luna  in  un  dato  giorno ,  se 


r    r 
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si  trovi  r  epatta  p'  delP  anno  dato  e  si  fiiecia  k 
sz^o^  19  =  30»  r  età  della  Luna  nel  dì  30  di 
Vienna jo  0  di  Marzo  (868)  sarà  jr  =  ^':  ma  nel 
dì  30  di  Gennaio  la  disposizion  delle  lettere  e  dei 
«mmevi  a  lor  sottoposti  (849)  è  nel  Martirologio 
la  seguente 

M  h  e  A  e  f  g  hiklmnpqrstm 
»  a  3  4  5^  Z  8  9  IO  li  la  13  14  15  16  17  18  19 
ABCDE/'FGHMNP. 
oc  ai  22  23  fL4  aj  25  %6  ai  128  29  30* 
dunque  la. lettera  che  qui  corrisponde  alla  corren* 
Te  epatra  p'  deH*  anno»  sari  la  cercata:  per  altro  mt 
i>\i  quando />'  =  25 (  863  ),  la  lettera   sarà    F 
c^rùva  {nel   Martirologio    suol    esser  nera  mentre 
tutte   r altre  son    rosse)   che   è  destinata  apposra 
per  questo  caso .  L*  orìgine  di  tali  lettere  »  la  di* 
.sposizione  dei  numeri  che  le  accompagnano,  e  le 
piccole  avvertenze  che  talvolta  son  neccessarie  per 
pronunziale  esattamente  Tetà  «della  Luna  da  essi 
indicata  »  non  appartengono  al  nostro  soggetto. 

870.  X.  Trovare  il  giorno  t  della  Quartade- 
cima pasquale  di  un  anno  dato  n  secondo  i  duo 
Calendari  Giuliano  e  Gregoriano. 

La  Quartadecima  pasquale  è  quella  clie  ca* 
de  o  nel  dì  21  di  Marzo,  giorno  dell*  equinozio  » 
o  dopo  il  21  (844):  ma  sottraendo  13  dal  gior- 
no della  Quartadecima ,  si  ha  11  giorno  del  novi- 
lunio; dunque  poiché  21  —  13  =  8,  bisógna  che 
il  novilunio  cada  almeno  nel  dì  8  di  Marzo  affin- 
chè la  Quarradecima  sia  pasquale,  e  quello  che 
cade  nel  dì  7  sarà  V  ultimo  non  pasquale .  Tro- 
vata dunque  T epatta  corrente^  (860),  e  il  gior- 
no X  del  udvilunio  di  Marzo  {865);  i^.ift  jr>7 
ma  <  19,  aggiunto  13  Ad  Xy  si  avrà  la. Quarta- 
decima  pasquale  nel  dì  ^^=:  I3-H^S4-^— */»— ^3c>A 

=R ^^  di. Marzo:  a^  se  x<ZtW  QmwAkcì- 

30- 
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ma  non  sarà  pasquale  e  converrà  cercare  U  seguen- 
te novilunio  d'Aprile  nel  dì  ^  =  33  —  p — .30A 
(  86^  )  »   la   cui   Quartadecima   caderà  nel  djl  /  == 

i3-+33--P"-3^A=R4?-3'-»«^>-^«vfl 

.|  i.  ^...  ** 

no\nltiiio  sarà  in  Marzo  nel  dì  4^==?34-p'p-r-^3<^ 
(865)^  ma  laX^uarcadecima  sarà  iil  Aprile  nd.'#ì 


i3-^-34r->  — 31  —•■30*  =  R  ^H 


^    • 


3* 
j^ijri  (851)  pome  prima.   Lo   stesso  ra^iociqip 

vale  per  il  Calendario  Gregorratib  f  861  .jd^)'^© 
si  cangi  x,pyt^'m.x\p\t\  e  nei  casLo  d^H>ltimo 
novilunio  non  j^quale  o  di  /{>.li  quando  ^  = 

fi5,  si  faccii:  per  Aprne  t't=K^^  (%).  Riu- 

nehdo  pertanto  insieme  i  varj  casi  dovrà  conclu- 
ilersi  che   '■-■■•  i    '      .*•.;•'' 

di  Marzo 


•/ .  sarà  nel  \ 
?Cal.Giul  y 


He 


ae  *'  >  7  ma  .<ìui  *)  f  r=R  -*~^  di  Marzo 

^  ir<«  o  ^'>  18     . .      >r'Vr?!l  \^'=^^^  1  ^ 

'  '      l  CtL  Gre*.  \  30  ;  Vd^Aprile 

Queste  equnzioni  diconsi  tfrmìni  piuquali .   . 
■'        8ti.  XI.  Trovare  a   giorno  z  4i  Pas^tia  fn 
jiQ  anno  dato  %  secondo  i  4ae  Calendari  Giulianp 
.  fc^  Grccforianó..     .  V  .     , ,         •  •,.—  .: 

Toichè  supposto  V  equinozio  nel  dì  21,  di  ,Mar- 

,:t<^^  la  Pasqua-  cade  nella  Domenica  ici^mediaiamen' 

te    posteriore   alla  Quartadecima   che  si  ha  o  nel 

giorno  stesso  Vdopo  il  giorno  dpU*;f^no3uo(S2^4Ì» 
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si  cerchi  il  termine  pasquale  t  del  dato  anno  {Z6o\ 
la  lettera  quotidiana  q  che  questo  giorno  ha  di 
fianco  (857)  t  la  lettera  domenicale  u^u  delFan^ 
no  dato  (  858  r  859).  Ora  o  le  lettere  q^u  son  le 
stesse,  e  allora  la  Quarcadecima  /  sarà  in  Dome- 
nica «  onde  la  Pasqua  anderà  alla  Domenica  se* 
guente  ;  o  le  lettere  f  «  u  son  diverse ,  e  allora  pro- 
cedendo da  q  fino  ad  u  nelP  ordine  delle  lettere 
Quotidiane ,  si  avrà  la  Pasqua  nella  Domenica  u . 
icco  pertanto  le  formule  che  determinano  il  di  z 
di  pasqua,  intendendo  che  per  la  Gregoriana  si 
jcangi  ^tu^q  in  f^u\q^ 


sarà 


Esempio.  Sia  »:=:::  1799;   dunque  nel  Calen* 


darlo  Giuliano  il  ciclo   lunare   /=:R =^14 

(  85»  ) ,  r  epatta  ^  =  R  ^^^  =  4  (  860  ) ,  il  novi- 

lunio  di  Marzo  ;v = R  2ir^  =i  30  (  865  ) ,  la  Qaar- 

tadeciraa  (  poiché  ^  >  1 8  )/  ==  R  ^-^  ==  i  a  d'  A- 
pnle  (,870),  la  lettera  quotidiana  del  la  d'A- 
prije  ^=*R-*-i=  4  =  1/(857),  la  domcnìcafe 

«r^sR^?^'^^^  1=^(8580  = 

delle  lettere  quotidiane   (857),  e  poiché  u^q^ 
si  avrà  la   Pasqua   nel  dì  »=  la -+ 7-fa^ — ^^4 
=  17  d'Aprile. 
*         Ma  nel  Calendario  Gregoriano  il  ciclo  lutiafe 

/«H.  l'epam  <>«.R :i!:t?l^-tlii  ^  «a 


t.m^ 
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(8tfi),  il  novilunio  di  Marzo  j^'c=RÌ!n22=^g 

30 

(867),  la  Quartadecima  (poiché  x'>2  naa^ip) 
/'==RÌl'=y=;ai    di  Marzo  (870),  la  lettera 

quotidiana  del  21  di  Marzo  js=R— :=3=ctf 

(857),  la  domenicale  «'==^Rll^i:tlt?ri2±l« 

S=/ (859)=^   neir ordine   delle  lettere  quoti- 
diane (857),  e  poiché  »'>/,  sì  avrà  la  Pasqua^ 
nel  dì  «'c=2i-f  6 — 3  =  34  di  Marzo. 

872.  Xn.  Calcolar  TEfeiperide  d*  un  anno 
dato  11^(833). 

i*.  Si  premettano  le  appartenenze  delf  anno 
comune  p  bisestile  h^  cioè  il  corrente  numero  dei 
cicli  solare^  lunare.  dtW indizione  e  Giuliano  {^s^. 
853)»  ^*  ^patta  Gregoriana  (8(Si),  li  lettera  dome- 
^i^ale  (859)  e  la  lettera  del  Martirologio  (869): 
2**.  si  dispongano  i  mesi  coi  loro  giorni^  i  luoghi 
del  Sole  e  della  Luna  in  ciascun  giorno  col  loro 
nascere  e  tramontare  (725  ) ,  V  ingresso  del  Sole  nei 
punti  cardinali  (772),  le  fasi  pia  considerabili  del- 
la  Luna  ricavate  piuttosto  dal  calcolo  astronomico 
(800,821)  che  dal  computo  Ecclesiastico  (8(J8)t 
r  eclissi  visibili  o  invisibili  »  se  vi  sicno ,  con  la. 
lor  durata  (826)  ec:  3*.  per  mezzo  della  lettera 
domenicale  si  distribuisca  V  anno  in  settimane  e 
fissato  il  giorno  di  Pasqua  (871),  si  alluoghino  le 
Feste  Mobili  cioè ,  nove  settimane  prima  di  Pasqua 
la  Settuagesima^  nella  seguente  Domenica  la  S«- 
tagesima^  poi  la  Quinquagesima  e  nel  Mercoledì 
seguente  le  Ceneri  y  quindi  la  prima  Domenica  di 
Quaresima  e  nel  seguente  Mercoledì,  Venerdì  e 
Sabato  le  Quattro  Tempora-,  in  seguito  la  seconda, 
terza  e  quarta  Domenica  di  Quaresima^  poi  la  Dome^ 
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wica  di  Psssione  ^  intioe  la  Domenica  delle   Palm» 
coi  segaenti  giorni  che  tutti  chiamansi  santi  \  do- 
}x>   Pasqua   si  coatino  cinque  Domeniche    e  ael 
seguente   Lunedi ,    Martedì,  Mercoledì  le    Roga-- 
zioni  y  nel  Giovedì  V  Ascensione^  dopo  dieci  giorni 
la  Pentecoste y  nel  seguente  Mercoledì,  Venerdì  e 
Sabato    le    Quattro  Tempora ,   nella    Domenica   U 
Trinità  e  nel  seguente  Giovedì  il  Corpus  Domini  : 
il  Mercoledì,  Venerdì  e  Sabato  àopo  il  dì   14  di 
Settembre  le  Quattro  Tempora ^  quattro  Domeni* 
che  prima  del  dì  25  di  Dicembre  la  prima ,  secoiH 
%da ,   terza   e   quarta    Domenica  delt  Avvento  e  net 
Mercoledì ,   Venerdì  e   Sabaco   dopo,  il  dì  13  le 
Quattro  Tempora^  4"*.  finalmente  si  notino  le  con* 
suete  Feste  Immobili  osservando  ai   necessari   tra- 
sporti della   Festa  di  s.   Mattia  dal  dì  24  al  2^ 
di  Febbrajo  se  Tanno  è  bisestile  (835),  della  Fe- 
sta comandata   deir  Annunziazione    dal  dì    25  di 
Marzo  al  Lunedì  dopo  la  prima  l'ìomenica  di  Pa- 
squa se  il  25  concorra  col  Venerdì  o  Sabato  san- 
to, e  di  tutti  ì  digiuni  dalla  Domenica  al   Saba- 
to se  le  Feste  per  cui  son  comandati,   cadano  io 
Lunedì  ec, 

8';^3.  Termineremo  col  proporre  al  sofito  aN 
cuoi  Problemi  per  esercizio  degli  Studiosi, 

L  La  latitudine  di  Firenze  è  settentrionale 
ed  è  di  43''i46',30";  la  sua  longitudine  è  28% 
42'.  Rio -Janeiro  nel  Brasile  ha  di  latitudine  au« 
strale  22^,54',  xo"  e  di  longitudine  334^  5S' •. 
Cerco  la  più  l>reve  loro  distanza,  rf,  supposta  la 
Ten-a  sferica  e  il  suo  raggio ^:i=:  19631  Too  pie. 
PJs.  ^=  284007Ó0  pie.  ovvero  miglia  comuni  ita- 
liane 4985  in  circa. 

II.  L^te  le  quantità  g  ^à  f  della  gravità  e 
àt\^^  forza  eentrifuga  sótto  T equatore,  e  suppo- 
nendosi che  le  particelle  componenti  la  Terra 
présa  come  omogenea  per  tutto,  gravitin  verso  il 
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xentro  in  ragione  della  potenza  n  delle  lor  distan- 
ze dal  centro  stesso ,  si  cerca  la  quantità  della 
compression  dell'asse  terrestre.  Ris.  Chiamando  a^ 
•b  i  due  raggi  massimo  e  minimo  ,    si    avrà  a:b:i 

I  !__ 

{2g)         :Ì2g  —  (»-+t)/) 

III.  Supposta  la  Terra  ellittica  e  date  le  mi- 
sure lineari  g^g'  di  due  gradi  di  latitudine,  e 
le  latitudini  stesse  /,/'  corrispondenti  al  punto  di 
mezzo' delle  misure  suddette ,  cerco  la  differenza  ^ 
tra  i  due  raggi  massimo  e  minimo  a^b.  /Ì/V.  Fat- 
to j  =  i ,  si  ha  tf  =  I  —  ^  =5  I  —*••••  I  ••  3 


V 


g^  cotU^g'^  cot^r 


t^  ttnH'-g^  sen^l 

IV.  Cercasi  la  misura  dell*  arco  orizzontale  x 
che  limita  i  punti  defila  nascita  del  0  per  il  de- 
corso dell'anno  alla  latitudiiie  di  43*, 46', 30". 
Rìs.  J^  =  66% 56'. 22". 

V.  Data  la  declinazione  i  di  una  stella  e  la 
latitudine  geografica  /  ,  si  cerca  a  quale  altezza 
a  ed  in  qual  momento  il  suo  moto  comparirà  ver- 
ticale .  Rìs.  sen  tf  =  — —  ;  e  chiamando  h  V  ango- 
lo  orario  corrispondente,  si  avrà  cos  h  =  tangl'K 

ioti. 

VI.  Data  r  altezza  apparente  a'  di  un  astro, 
la  sua  declinazione  Sei*  ora  in  cui  il  suo  moto 
è  verticale ,  determinarne  la  refrazione  .  Rìs.  Se 
sia  h  r  angolo  orario  nel  momento  in  cui  la  stel- 
la esce  dal  dato  verticale  ,    ed  ^  la  ^ua    vera   al- 

eos  h        

tezza,  si  troverà  se»  a  =:  v(«,M-fw*&'/7iV)  « 

quindi  la  refraziooe  a'  —  a. 

Ttt 


r  • 
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VII.  Dae  stelle  fisse  di  coi  son  note  V  tscen* 
sioni  rette  m^m'  e  le  declinazioni  '1^'  si  trovano 
nel  medesimo  verticale  •  Supposto  che  si  conosca 
r  ora  :±  0  {  — f  se  pomeridiana  e  —  se  antem^ 
ridiana  )  dell*  osservazione  e  V  ascension  retta  ^ 
del  0 ,  si  cerca  la  latitudine  /  del  Paese  •  Ris. 
Chiamando  A=  « —  a  — 0  V  angolo  orario  della 
stella  pia  prossima  al  meridiano  se  l'osservazione 
precede  il  loro  passaggio  per  esso ,  ovvero  della 
più  remota  se  lo  segue ,  ed  A'  =  «*  —  a  —  0  =  A 
-4-  eL  —  »   V  angolo  orario  dell*  altra  »  si  avrà 

fin  V  tawgì'^  senhtang  ^ 

Vili.  Conoscendo  una  delle  fisse  che  sono 
neir  equatore  e  dato  il  tempo  t  che  scorre  trall* 
arrivo  di  essa  a  due  date  altezze  afa'  si  cerca  la. 
latitudine  /  del  Paese  .  Ris.  sen  lz=i  z±    .     •    •    « 

ve  Sitici '^  1  cùs  t  stn a  un  if-^stni^  a  —  sen^éf  ) 

••  ■  ■  ■         -  111  • 

sent 

IX.  Data  la  latitudine  /  cerco  la  declinazio- 
ne ì  di  quelle  fisse  che  passano  più  velocemente 
delle  altre  tra  due  date  altezze  a^a'  cìoh  tra  due 
dati  almicantarat.  Ris.scni:= ^ 

ien^ia^a') 

senlX = • 

cé,±  {a- a') 

X  Poste  le  stesse  cose  e  fatto  y = o ,  cerca- 
si il  tempo  X  che  impiega  una  stella  a  giunger 
colla  massima  velocità  dall'  orizzonte  alla  data  al- 
tezza a.  Ris.  Chiamando  A'» A  gli  angoli  orar}  del- 
la stella  nei  momenti  in  cui  si  ritrova    nell*  oriz- 

A'  —  A 
zonte  e  air  altezza  a  1  troveremo  sen  • — ;- —  = 


•  • 


.  a 
un   - 

1 

€0SÌ 
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XI.  Coi  medesimi  dati  e  fatt^  f  negativa  := 
•— iS"*»  cercare  il  giorno  del  minimo  cr^pasco^ 
Io  per  Firenze  e  la  stia  durata  •  Ris.  Il  giorno  cer- 
cato è  il  dì  4  di  Marzo-  o  il  dì  9  d'  Ottobre  9  e 
la  durata  del  crepuscolo  sarà  di  1*^,40^6". 

XIL  La  venuta  di  Cambise  in  Egitto  secon- 
do qualche  Autore  successe  il  •  giorno  medesimo 
in  cui  la  stella  Sirio  nasceva  eliacamente^  cioè 
precedeva  di  tanto  la  levata  del  (^  quanto-  ba- 
stava per  esser  veduta  ad  occhio  nudo  nel  sue 
pascere  •  Supposto  che  al  momento  di  questa  na* 
scita  il  <^  fosse  10^  sotto  V  orizzonte  e  che  la 
latitudine  del  Paese  sia  30^,  si  cerca  il  giorno  dell* 
arrivo  di  Cambise  •  Rit*  Chiamando  A  la  longitu- 
dine del  0,  si  avrà  A  =  3' > 24^,19'  che  corri- 
sponde ai  16  di  Luglio  • 

XIII.  Supposto  che  la  forza  centrale  di  u» 
pianeta  fosse  in  re^ion  diretta  della  distanza  ^  asse- 
gnarne la  traiettoria  .  Ris.  La  traiettoria  è  un*  el- 
Uise  al  coi  centro  tenderebbe  il  Pianeta . 

XIV,  Trovar  V  espressione  dell*  anomalìa  mcr 
dia  fi  .di  un  Pianeta  coli*  integrazion  della  serie 
dedotta  d^lla  formula  ilf4%/{i  —  e^)^:^{i — e^y 
(i  —  /^pjr^)-"*^^(7i2)  fino  alle  terze  potenze 
di  r^  e  quindi  con  le  successive  sostituzioni  de- 
terminare il  valor  di  0 .  Rif.  i **.(*=  /3  -H-  2^  f^»/J 


~)  senfi-^  ^-  sen2[Jt. —  ~-  sea^l^. 

XV.  Sapposta  la  rivoluzion  periodica^  di  ^ 
S^445*25  giorni  f  determinarne  la  rivoluzione  tro- 
pica /  e  la  sinodica  s  rispetto  alla  $«   Ris.  ^«=9 

3034Z»^a<^=S3^  5a'  3*^  a'  ed  ;  =  3(^9, 6914 

=5  3^9'»  ^^^^  35'»  S^''- 


FTG      5^^  Elementi 

XVI.  Dati   ì   semiassi   r^k   dell' orbita    di   un 
Pianeta)   detetminar    T anomalìa   /S  sotto  di  cui  T 

equazion  del  centro  sarà  la  oiassinia.  /2/V.  tang  —  ^ 


V( 


>Jrk 

r—e 


)• 


->) 


XVII.  Date  le  alteize' apparenti  ^,ir  di  due 
Corpi  celesti  e  la  distanza  apparente  d  dei  loro  cen- 
tri, e  determinate  col  càlcolo  delle  refrazioni  e 
delle  parallassi  le  vere  altezze  ^^a\  trovare  la  loro 

vera  distanza  ^.  Rìs.  s€n~é^^s:^\Jlci)S'l^  (A?— f^') 

€os —  (  A— f  tf-f  J)  fox-T-  (A=t(j — d)cosh'(osa' 

cos h  cosa 

ove  la  quantità=fc(tf  —  d)  ha  il  segno-+fietf>rf 
e  ha  —  se  tf  <  ^/. 
80  XVIII.  Descriver  sul   piano  orizzontale  .CLP* 

r  orologio  solare  alla  latitudine  geografica  di  43% 
46',  30",  determinando  ih  parti  dello  stile  o  gnomo- 
ne CG  l*".  la  distanza  del  piede  C  dello  stile  dal 
centro  orario  cioè  dal  punto* ove  Tasse  F'H  prolun- 
gato concorrerebbe  col  piaiió,  dal  punto  A  d*  in- 
contro dell'equatore  coli*  orizzonte  ,  e  dai  punti 
K,M  proiezioni  del  .raggio  o  dell'ombra  nei  due 
solstizi ,  presa  l'obliquità  delT  eclittica  =-=33'*, 28', 
lo"j  2*.  il  raggio  AG.=s=:AD  del  circolo  equato- 
riale (832);  3*.  la  direzione  delle  linee  orarie  B^» 
N'if  tQ\  per  mezzo  della  misura  delle  tangóiiti  AB» 
AN'  coiidotteial  circolo  equatoriale  e  di  quella 
delle  normati  Db^Hn  ec.  condotte  sopra  CM  dal 
punto  D,  per  supplire,  se  -.occorra  alla  mancanza 
del  centro  orario  allorché  càderebbe  fuori* del  pia- 
no dato.  Ris.  Chiamando  H'  il  puntò  del   centro 
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orario  ed  AI,  Ali,  DI,  DII  ec.  le  distanze  cer- 
cate tra  i  punti  A,D  e  le  linee  orarie  I  o  XI, 
II  o  X,  III  o  IX  ec  ,  e  fatto  CG=  1 0000000  si 
avrà  H'C=  i043;;oi5  e  quindi 


CA  =  9581284 
AGs=AD  =13849223 
AI  =AXI  =  3^10889 
A II  ^'A  X  =  :995852 
AIII=AIX  =13849223 
AIV=AVin=23932Sss 
A  V=A  VII  =51686000 


CK  =  37C02T4 

CM  =r23  840805 
DI=ec.=  6278189 

DII  =13527614 

DUI  =23430511 

DIV  =405828'?9 

DV  =8-443860 


La  linea  oraria  delle  VI  sarà  una  parallela  -con«' 
dotta  dal  centro  orario  alla  sezione  NN' dell'equa- 
tore ;  e  le  linee  delle  ore  V  della  mattina  e  deK 
le  VII  della  sera  saranno  un  prolungamento  delle 
linee  V  della  sera  e  VII   della  mattina. 

XIX  Trovar  T  epatta  Gregoriana  p'  per  V  ztt- 
no  »=  16825    ^i^'  />'  =  XVJ . 

XX.  .Trovare.  i\  \  limiti  della  Pasqua  ,q\o\  x 
due  giorni,  prima  e.  dopo  dei  quali  la  Pasqua  npa 
può  cadere;  2**.  assegnar  la  lettera  donienicalcL  e 
r  epatta  che  convengono  agli  anni  in  cui  la  Pa- 
squa cade  neir.uno  o.  nell' altro  limite.  Ris,  i*.  i 
due  limiti  sono  il  dì  22  di  Marzo  e  il  di  25  d' 
Aprile;  2*.  cadendo  la  Pasqua  nel  primo,  la  lette- 
ra domenicale  è  4  e  T  epatta  è  XKJJJ;  cadendo 
nel  secondo,  la  lettera  domenicale  è  ^  e  T epatta 
ori  è  XXV  ed  ora  è  XXJV. 


Fine  delC Astronomìa'^ 


•  9 
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Citate  nel  decorso  di  quest'  Opera 


Di  alcune  mìsurt  f  pesi  di  maggior  us§ 

Piede  di  Parigi parti  1440 

•  .  «  •  di  Londra     • 1351*^^7 

•  ...  di  Svezia iS'-^o 

^  .  •  .  antico  di  Roma ^3^9 

Braccio  a  panno  di  Firenze     .     •     •    •     2580,454 
Palmo  Romano  moderno 990 


Stadio  antico  di  Roma     •    •    .    •    tese     94)<^93 
Miglio  Romano     .     •     ••••..     766 
»  .  .   .   Inglese 817 

•  .  •  .  Svedese 5445 

•  •  •  •  Tedesco  e  Olandese     •     •     •    •    3812 

.  .  .  .   Italiano  Geografico  a  tfo per  grado    957>5 

Marino     ••#•••     953 

Lega  di  Francia  piccola 2000 

•  - comune  a  25  per  grado  ine.  2ft83 

Marina  a  20  per  grado  2853 


Libbra  Francese parti  92f($ 

.  di  Londra  detta  troy    ...     «  7021 

comune     •     •     •     •  8538 

.  di  Svezia  comune 8ooa 

.  di  Firenze 6^9^ 

•  di  Roma    •«..•..«•  6386 


i 
\ 
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Si  norì  che  in  questa  Tavola  si  prende  per  unità  il  pes0 
d'una  certa  misura  d^ acqua  piovana i  onde  giacché  un 
prede  cubico  di  essa  pesa  libbre  70  francesi  »  te  si  moHi^ 
plichi  per  70  il  numero  corrispondente  a  ciascuna  delle 
segnenti  materie ,  si  avrà  subito  in  lib.  francesi  il  pesa 
assoluto  d^  un  piede  cubico  di  quella  materia  :  così  um 
piede  cubico  i  aria  fesa  o»ooiX7o:=:i  lib.fr.  0,07  re. 


Abeto 

Acciajo     •    •    •    •    9    •    • 

temperato    •    •    • 

Acero  secco 

Aceto  ordinario    •     •    •    • 
•  .  .  .   sciUaco    •    •     •     •     , 
Acqua  bollente     •    •    •    . 

.  .  di  fiume    •    •    •    . 

.  .  forre     .     •     •     •    . 

•  .  .  •  .  doppia     .    •    • 

•  •  marina 

.  .  piovana    •    •    •    •    • 

•  •  di  pozzo     •    •    •    • 

•  .  regale 

.  .  stillata     .     .     •     • 

Agata  color  d*  unghia    •    • 
.  .  d' Inghilterra    .     *     • 

.  .  nera 

labastro , 

llume 

Ambra 

Amecisto 

Amianto » 

Antimonio  d'Anvergne    •     . 

di  Germania    •    . 

d*  Ungheria  .  •  • 

Arancio     .      .     .     •    •     • 
Arena  di  fiume    •     •    •    • 

Argento  fine 

•  •  •  «  .  di  moneta  •    •    .    • 

Argilla    ., 

Aria , 

Atunico  bianco    •    •    •    • 


0,5;  (Avorio    .     .    , 
7»739  Balsamo  di  Tolil 


o>755 
i#oi7 

1.03 
0.P63 


Batracfaice 
Belzoar  occidentale 

orientale    • 

Biacca    

Birra    .    •    .    •    . 


A 
A 


lyOo^lBismut 


'»3 
1.03 

lyOOO 

o,9pp 
I.ai4 
o»»J 

a»tf3  7 
a,5i» 
f>i38 
1,872 

I»7I4 

a»ali 
a»P«3 

4»»5« 
4»ooo 

•  4»7 
0,705 

i»9 
ll,opi 

io»53S 

I>9a9 
O9OOJ 

3»<JP5 


Bolo  d' Armeiìia    .    • 

Borace 

Bosso    ..... 
Calamità  comune    • 

di  Cerfb    . 

d'Ungheria 

Calcina 

Canfora  .  .  .  .  . 
Carbon  di  terra  .  . 
Cedro  di  Palestina  . 
Cera  gialla  .  . 
China  -  china  .  .  . 
Cinabro  d*  Almade    . 

d'  antimonio 

artificiale     • 

naturale    .    • 

Cipresso     .     •     •     • 
Colla  di  pesce    .    .    . 
Corallo  bianco    •    • 
.  .  .  .  rosio     •     •    • 
Corno  di  bove    .     • 
.  ...  di  cervo    .    . 
Cremor  di  tartaro    • 

Cristallo 

d'blandt     . 


3»8a6 
U% 

3»»5< 
iiOi9 

9»7 
a,7a7 

It7i4 
i>03 

5,004 

5»»4J 

5»«otf 

a»37 
0,99^ 

i»»4 
0,61  f 

o,99S 

0,784 

6,88t 
tf»o44 
«•a 

7»3 
o,J9t 

1,111 

3,<(89 

1,84 

i>875 

i>9 

3»'J 

at7a 


Criftallo  di  rocca 

Croco  dei  met  Ili     .... 
Decozione  d*  Arum 

di  bistorta 

di  chini -china    .    • 

......  di  genziana    .    •    . 

Diamante 

Diaspro 

mahchite     .... 

Ebano :    •     • 

Elisir  con  sai  volatile    .     .     . 
Ens  di  Marte  sublimato    .   .  . 

tre  volte 

Faggio    ......     .      . 

Fari  .a  con  crusta  '  .     .     .     . 

....  sen^a  crusca    .... 

Ferro 

....  battuto 

•   .    .  .    ZUSO      .      ■      I       •      •       •       • 

Fra<>sino  secco    ...     •     '• 

Càesso •     •    • 

Giacinto • 

fjiallrtmina    •••••• 

Ginepro 

Gomma  adragante    •     .     •    . 

arabicJi     .      •    «    .     . 

»  .  .  .  .  gotta    .••••• 

lacca    

Granato  di  Boemia'   .    •    .     . 

di  Svèzie!    •    •    •    • 

Grano     •      •      .••... 

Incenso    

Irde    .     .     .    .  • 

Lapis]  azzulo    •     .     •     .     •     . 

Latte  d*  asina 

....  di  capra     

....  di  vacca    

Lavagn.  turchina     .... 
Laudano  Ii(]uido  di  Sydénam  •  . 

Lauro 

Legno  d*  aloe 

•  •  .  .  d<  1  B-.asile    •    •    .    .    . 
....  di  Gayac 

•  *  .  •  d    S^   Lucia    •      «     •    . 

....  nefritico 

Lentisco     ...••,. 
Litargiiio  d' argento    .     •     . 


4  5 
1,036 

1.034 
1,085 

2,6t 

Wi77 
o,9ì9 

i>453 

1,169 

0,854 

o>4P5 
0,454 

8,286 


Lirargirio  d*oro tf,ooa 

Magne>ia 3,5) 

•Valachite 9,49 

Mahogany i,c6} 

Marmo M<^ 

bianco  d*  Italia  .    •    •    2,707 

nero  d*  Itaiia    •     .    .    2,704 

Marna  di  Marly    .    ,    .     ..    2,4:8 

Mattone    • 2,000 

Mercurio  vergine    ....     14,000 

dolce     ....      i3«?82 

sublim.   tre  volte  9,804 

. quattro  vo:Ce  8,17 

Miele    • 1,45 

Miniera  d'antimonio  di  Poitu  ^,us 
....  di  ferro  de'  Pirenei  .  .  .  4,171 
....  di  granato  -  marchesita  . .  3,1 
Mirra    .    • 1,15 


,114' Nitro     »    • 1,9 


0,8 

1,228 

af63) 

3,ic8 

0,556 

«033 
i»?75 
i»ir5 
«,«54 

4ì;<5 

h97» 
0.757 

1,0711 

^•13 

3»o54 
1,021 

Uoì 
1,0) 

hS 

1,024 
0,5  ;9 

i,»77 
1,03 

'.337 

0,773 
1,2 

0,849 
<J,o44 


.  .  .  .  ridotto  in  sai  fisso  .  .  •  2,723 

Nocciuolo 0,6 

Noce  di  cocos 1,34 

di  Galles i*^34 

moscada i,oS^ 

Olio  di  aneto 0.994 

d*  arancia o»^S9 

d' atana^ia         •     .     »     •  o,94(^ 

di  campeggio     .     •     •    •  0,931 

di  cannella    •    •     .    '•  i,^3f 

di  carabe o>978 

di  cera 0,831 

di  cornino    •    •    •     •     •  0,97^ 

di  garofano ',034 

di  ginepro    •    .    •    •     •  0,91 1 

d' isopo 0,986 

di  lino 0,931 

altro    .    •    «    .  0,936 

di  menta 0,975 

di  noce 0,934 

moscada  ....  0,948 

d'origano 0,94.0 

di  ramerino  .     •    •    .     .  0,9^4 

di  rapa 0,919 

altro     •     •     •  0,853 

di  ruta 0,97; 

di  sabina 0,9^^ 

di  sassafras 1,094 


.  • 


Olio  di  spigo     •      •     •   •  •  e>P}tf 

•  4  •  •  di  tartaro    •    •    .    «  •  ìtSi 
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4» 
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57 

"4    15 

t7 

I  48 
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11     0 

4ad 

iS 

7     0 

5t 

14  30 
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«  5» 
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11  40 

29 

435 

19 

7   «5 

it 

«4  45 
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'avola  di  confronto  delle  lunghezze  dei  pendoli  trovate  dall*  osservazione 
con  le  lunghezze  dtdotte  ,dalla  formula  proposta  (  644  ) 


Latitudine 

lunghezza  offervata 

lunghezza  calcolata 

diferenza     < 

linee 

linei 

di  rtn. 

©•  0' 

43  9»»  i 

41 9130     . 

o«09 

8  '♦ 

18  17 

439»30 

4J9»37 

o»o7 

419^47 

439*54 

g«o7 

33   «8 

440»  14 
4401}  8 

440*04 

—  0,10 

4'   54 

440t39 

OtOl 

48   11 

440t5^ 

440,55 
440fd8 

0*09 

48  50 

44o,d7 
44ot75 

OvOI 

51    33 

440*79 

0,04 

-   J§r. 

44«*»3 

44»iM 

—  0,10 

44i»a7              1 

44«»|tf_ 

0*09 

lii 


y'i^ia^Spià  rectntt  tu  ì  Pidmfti  e  tml  Q 


»»>«*(  Ì49!47*« 

tKimmgC        loit7 

^f//<  ^  media  ^       8«]k4 

mnjfiina  \       91197 


—" "'•^Pl 


5»? 


Segu*  la  Tavola  pmeitntex 


\           Satelliti   di   Giovi         | 

Satelliti   di   Saturno 

1 

Sa. 

cel 
liei 

Rivoiuziom 
feriodt€a 

Distanza 
media  da 

Inclinazioni 
dell'  òrbita 

Sa. 

cel. 

liei 

2 
3 

4 

Rivùluzion 
feriodica 

Distanza 
mtdim  da 

1> 

Inclinazione 
dell' orbita 

2 
? 

4 

1  •  • 

«'i8^^/33" 

3    «3     '3  4» 

7  ^     4*  31 
i6  té     32    8 

5»7o 

9,00 

«4*38 

15*30 

3*  .8;  3»" 
3     18     0 

j    n   58 

2     3^    10 

.^2l''.8' 

»     «7     44 

4    «*     ay 

15    a2     41 

79      7     49 

4«89 
6,27 

8t75 

2o«;o 

S9^iS 

30%  0' 
30     0 

30 
30 
15    30 

Di  stenni  Sumeri  si  cui  uso  i  pii  fie fucati  tu  Fitìcm 

€  sfecialmeuti  in  Astronomìa 


L. 
L. 
L. 
L. 
L. 
L. 
L. 
L. 
L. 
X. 
L. 
X. 
L. 


della  circonferenEt  del  circolo  =L  )»  I4r59i^(  •    •    «    •    . 

della  superficie  del   circolo     =Lo»  7853982 

di  3Òo^  ovvero  di  lapdooo'' ••• 

di  24*''  ovvero  di  86400''    •    .    •    •    ; 

dì  i3'%56%4'^i  ovvero  di  8<$itfVM 

dell'arco  di  3o6a<{4'%8  ovvero  di  57^  I7%44'%8=L.R    •    • 

del  raggio  medio  terrestre  ^L  19631100^ 

del  tempo  periodico  della  Terra  ii^L  31558151'' 

del  medefimo  in  giorni  -=  L  365^,  25637  =:L  365^,6*'f9',io'%37 
del  tempo  periodico  della  Luna  .=  L  2360591'%  5 


Logaritmi 


del  medesimo  in  giorni  =  L 17^ •31166  =L  ft7^>7*^4)^II'^F 
dell*  asse  dell*  orbita  terrestre  in  rai;gi  terrestri  =z  L  47969 


della  parallasse  solare  =::  L  8'S6  :=:=Lo,  0000416939766 

tang.  S'\6 

del  Seno  della  pandlasse  media  limare  =  L  ten  57%  y 


o»497«499 
9«  8950899 

69  II 26050 
4*9365137 
4t 9353*^4 
J.  3«44iJ« 

7*  1919447 
7,4991116 

1.  S62  5977 
6f  1730206 
1,4365071 
4»  6809606 
5, 6200734 

5,6193564 
8,1199618 


Distanza  afelia  della  Terra  in  raggi  terrestri i   =  14)87, 1 

perielia      •    .    •    •    « =13581,3 

L.  Sin  43^  46%  30"  =  9, 8399981 1 L.  tang  43** ,  4^»  3©"  =  9. 98 1413? 
L. cot  43^  46',  30"  =9i 858574^11-  ^(f^   43^ 4^'»  3o"=  «©» 0185763 

Difirenza  dei  meridiani  tra  Firenze  e  Parigi  8^,41'       ;  in  tempo  —  34'i48 


di  latitudine 


-  5%  3'.4*" 


N 


E. 


*•• 


!■  I  mm 


È     I 


il  .....'^■:. 


'iiS^àlKiil k 


■n 


'    j 


"■■^^i^i 


teu,„,  ..-_..„,, 


£■   I. 


<% 


-s» 


T 


f 
f 


\ 


i5 


•» 


M> 


■■■I 


^ 


\ 


r 


.?c%     •?•"'*• 


'■  ^^".^;'  •         -         •     •   ;^;    •    .^,  .ì^. 


V 


